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Le biofilm épilithique (anciennement périphyton), agrégat phototrophe d’organismes se dé-
veloppant sur le fond des cours d’eau, joue un rôle essentiel dans le fonctionnement des hydro-
écosystèmes uviaux comme la Garonne. Pour améliorer la modélisation à l’échelle du tronçon
de rivière de ces systèmes, il est nécessaire de prendre en compte les caractéristiques locales de
l’écoulement notamment pour la prédiction de l’évolution de la biomasse. Les méthodes expéri-
mentales actuelles ne permettent pas d’accéder aux grandeurs hydrodynamiques locales proches
du fond rugueux, dans la zone dite de ’canopée’. Le travail présenté ici vise donc à compléter ces
résultats par des simulations numériques directes, avec une méthode de frontières immergées,
d’écoulements turbulents de couche limite hydrauliquement rugueuse formée d’hémisphères.
L’objectif est double : il s’agit d’une part de mettre en relation les motifs de colonisation
et la croissance du biofilm observés expérimentalement aux caractéristiques locales de l’écoule-
ment, et d’autre part, de quantifier les ux d’espèces chimiques entre la canopée et la pleine eau
et ce, en fonction du type d’arrangement des obstacles formant le fond, du confinement et du
nombre de Reynolds rugueux. Après avoir validé la méthode numérique sur des cas proches de
ceux rencontrés dans les expériences, et vérifié que les grandeurs hydrodynamiques moyennes
et turbulentes dans la pleine eau sont en bon accord avec les résultats expérimentaux, plusieurs
campagnes de simulations ont été réalisées pour deux types d’arrangements du fond (aligné et
décalé), plusieurs confinements et une gamme de nombre de Reynolds rugueux représentatifs
des écoulements en rivière. Ce travail a pu mettre en évidence que le biofilm colonise préféren-
tiellement les zones de faible cisaillement local et un critère de colonisation a été déterminé.
Des simulations avec transfert d’espèce chimique ont été réalisées pour différentes valeurs du
nombre de Schmidt et ont permis de quantifier les ux d’échange en fonction de ce paramètre.
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ABSTRACT
The epilithic biofilm, aggregate set of phototrophic organisms growing on the bed of rivers,
plays an essential role in the functioning of hydro-ecosystems such as the Garonne river. To
improve the modeling of these systems it is necessary to take into account the local conditions
in the region close to the rough bottom, named ’canopy’. Direct numerical simulations with
a immersed boundary method are used to simulate turbulent boundary layer ows with a
rough wall composed of hemipheres. The aim of these simulations is twofold : (1) investigate
the inuence of local ow conditions on the biofilm colonization and growth processes and
(2) quantify the transfers of chemical species between the canopy region and the main water
column, for various hemispheres arrangement, confinement and turbulent Reynolds number
encountered in natural rivers. This work allowed to show that biofilm colonization first occurs
in low-to-moderate local shear stress at the hemisphere surface. Simulations with the transport
of a passive scalar were performed for various Schmidt number, and gave an estimation of the
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1 Contexte
Dans un contexte de changement climatique, le devenir des hydro-écosystèmes uviaux na-
turels (lacs, euves, rivières. etc) et artificiels (canaux d’irrigation, réseaux d’eau potable) est
devenu un enjeu planétaire. L’équilibre des écosystèmes des cours d’eau est au c÷ur du débat
écologique. Cet équilibre dépend de plusieurs facteurs internes et externes. Par exemple, en ré-
ponse à des besoins économiques ou sociaux parfois légitimes, de grands aménagements des cours
d’eau sont opérés (barrages, digues, bassins de rétention ...) et ont souvent des conséquences
parfois irréversibles sur l’équilibre de ces hydro-écosystèmes mais aussi sur la vie économique,
sociale et culturelle des riverains. On peut aussi citer les rejets des déchets industriels ou do-
mestiques qui peuvent dans certaines proportions avoir les mêmes effets sur l’environnement
aquatique. Il existe aussi des phénomènes naturels internes ou externes aux hydro-écosystèmes
tels que la sècheresse, les excès ou les déficits de pluies, qui peuvent perturber l’équilibre du
système. La modélisation des hydro-écosystèmes nécessite de décrire à la fois l’hydrodynamique,
les transferts d’espèces dissoutes et en suspension, et l’évolution des acteurs biologiques, pour
pouvoir prédire les effets de certains facteurs externes qui peuvent modifier l’équilibre de ces
hydro-écosystèmes.
Le travail présenté ici s’inscrit dans une collaboration entre l’Institut de Mécanique des
Fluides de Toulouse (IMFT) et le Laboratoire d’Ecologie Fonctionnelle (ECOLAB). L’objec-
tif de cette collaboration est d’utiliser les connaissances de la mécanique des uides dans le
domaine des uides environnementaux pour améliorer la compréhension, la description et la
modélisation des hydro-écosystèmes uviaux de manière générale. L’accent est surtout mis sur
la modélisation de l’interaction entre l’écoulement et certains des organismes vivants au fond
des hydro-écosystèmes uviaux de type Garonne à l’échelle du tronçon de rivière, en particulier
le biofilm épilithique. Concrètement, le travail vise à améliorer la prise en compte de l’hydro-
dynamique dans la modélisation des hydro-écosystèmes uviaux, et plus particulièrement la
description du compartiment biologique, ici le biofilm épilithique.
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2 Le biofilm de rivière ?
Dans les environnements aquatiques naturels (rivières, lacs, mers, aquifères, ...) ou arti-
ficiels (canaux d’irrigation, réseaux d’eau potable ou d’assainissement), de micro-organismes
adhèrent aux substrats rocheux, galets, racines, boue, à tous les supports submergés (coques
de navires par exemple) pour former des agrégats complexes de couleur brunâtre ou verdâtre
appelés biofilm. Selon Wetzel (1983), le biofilm peut être défini comme un agrégat complexe
d’organismes vivants composés d’algues, de bactéries, de microbes, de champignons, d’animaux,
de détritus, etc. Suivant son habitat naturel, ou le type du substrat colonisé, son appellation
change. Par exemple, dans le cas où le biofilm se développe sur des plantes aquatiques ou sur
des macro-algues, il sera appelé épiphyton, épisammon s’il vit sur les grains de sable, épipelon
s’il vit sur les sédiments et la boue, épixylon s’il colonise le bois et épilithon s’il colonise la pierre.
Dans le cadre de cette étude, nous nous sommes intéressés au biofilm épilithique (ou épili-
thon figure 1.1) qui, selon Reynolds C.S. (1994), se développe dans des milieux aquatiques où
l’on observe une importante oxygénation de l’eau, contrairement au biofilm composé majoritai-
rement de biomasse microbienne en suspension qui sont à l’origine des processus planctoniques.
Dans cette étude, l’accent est mis sur son interaction avec l’hydrodynamique locale dans les
phases de colonisation et de croissance initiales et sur les modèles mathématiques qui décrivent
la dynamique spatio-temporelle de la masse de biofilm en tenant compte de son interaction avec
l’hydrodynamique.
Figure 1.1: Observation du biofilm épilithique dans son habitat naturel. (a) photographie à
l’échelle du fleuve, (b) biofilm se développant sur les galets qui composent le fond du fleuve.
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Les problèmes associés au biofilm de manière générale, plus particulièrement celle du biofilm
de rivière communément appelé epilithon ou biofilm épilithique (se développant sur le fond des
rivières composés de galets), sont communs à plusieurs disciplines scientifiques. En biologie et
en géochimie, le biofilm est étudié pour son rôle important dans la production de biomasse et
dans la décomposition des matières organiques et inorganiques. Le biofilm intervient aussi dans
les cycles de l’azote et du phosphore. Ces deux éléments chimiques sont utilisés par l’epilithon
pour, respectivement, la production de biomasse et la dégradation des matières organiques, ce
qui confère au biofilm épilithique une importante capacité de recyclage des nutriments [Teissier
et al. (2007)]. Le biofilm épilithique joue aussi, dans les hydro-écosystèmes, un important rôle
de stockage de nutriments pour les échelons trophiques supérieurs, puisqu’il est consommé par
la méiofaune (nématodes) et la macrofaune (poissons). Le biofilm est aussi utilisé comme in-
dicateur biologique du bon fonctionnement des hydro-écosystèmes naturels à travers sa vitesse
de croissance ou sa composition spécifique ainsi que comme bio-accumulateur dans le cas des
études des effets à long terme des herbicides et des métaux lourds sur la biomasse chlorophyl-
lienne [Navarro E. (2002)].
Depuis plus d’une décennie, la mécanique des uides environnementaux s’intéresse de très
près à la problématique du biofilm épilithique. En effet, la prise en compte de l’interaction entre
le biofilm épilithique et l’hydrodynamique est primordiale pour bien modéliser sa dynamique
spatio-temporelle dans les écosystèmes uviaux de type rivière. En outre, il est clairement établi
que, pour améliorer la modélisation des hydro-écosystèmes uviaux naturels comme la Garonne
par exemple, à l’échelle du tronçon de rivière, il est nécessaire, d’introduire un compartiment
fonctionnel pour le biofilm et de bien décrire son interaction avec l’écoulement. [Boulêtreau
(2007), Moulin et al. (2008),Graba et al. (2012)]
Par ailleurs, la croissance et le détachement du biofilm peuvent parfois poser des problèmes
environnementaux et de santé publique. Par exemple, dans les canalisations des réseaux de dis-
tribution d’eau, où le biofilm, majoritairement constitué d’une ore microbienne très diversifiée
mais aussi de matières organiques et de bactéries, se développe. La prolifération du biofilm sur
les interfaces solides est suivie de leur détachement ou de leur arrachage et de leur transport
dans tout le réseau de distribution d’eau potable. Les zones colonisées par le biofilm sont aussi
des zones de dépôts minéraux et de produits de corrosion. De plus la matrice du biofilm mature
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peut servir d’abri pour les micro-organismes (qui peuvent être dangereux pour la santé) contre
la chaleur et des biocides.
3 Le plan de la thèse
Le plan de ce manuscrit de thèse est le suivant : Le premier chapitre est consacré à la
présentation de la problématique du biofilm de rivière. L’importance du biofilm dans les hydro-
écosystèmes uviaux est mise en évidence, de même que la nécessite de prendre en compte
l’inuence de l’écoulement local dans sa modélisation au moyen de la dynamique de sa bio-
masse. Ayant choisi une approche numérique pour étudier le rôle de l’écoulement local dans
le développement d’un biofilm épilithique pendant les phases de colonisation et de croissance
initiale d’une part, et les échanges verticaux entre le biofilm et l’écoulement au-dessus d’autre
part, il était nécessaire de présenter dans la première partie du second chapitre le code nu-
mérique Jadim utilisé. La deuxième partie du second chapitre présente les résultats obtenus
lors la validation du code pour des écoulements de couche limite turbulente hydrauliquement
rugueuse et des écoulements turbulents avec transfert de scalaire passif. La troisième partie du
second chapitre est consacrée à la validation de la méthodologie. Dans le troisième chapitre les
résultats de l’étude de la structure de l’écoulement et de la statistique des grandeurs turbulentes
pour expliquer le rôle de l’écoulement local dans le développement du biofilm sont présentés.
Le quatrième chapitre présente les résultats de l’étude portant sur les ux verticaux entre le
biofilm et l’écoulement au-dessus, étudiés au moyen de simulations numériques d’écoulements
turbulents avec transfert de scalaire passif. Enfin, le chapitre conclusion et perspectives résume
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1 État de l'art sur la modélisation de la dynamique
du biofilm épilithique
1.1 Interaction biofilm/écoulement
L’organisation architecturale et la différentiation du biofilm dans des structures et morpho-
logies complexes ont fait l’objet de plusieurs études en laboratoire (Costerton et al. (1995),
Hall-Stoodley et al. (2004), Stoodley et al. (1999)). Koh et al. (2007) suggèrent qu’un degré
remarquable de diversité phénotypique (variation de caractères au niveau anatomique, mor-
phologique, moléculaire, physiologique, ou encore ethnologique) peut être lié à une réponse
du biofilm au contraintes du milieu dans lequel il vit ou à une stratégie de dispersion. Selon
Stoodley et al. (1999), les structures filamenteuses, composées d’une ou de plusieurs espèces de
biofilm bactériens, semblent largement générées par le cisaillement induit par la turbulence (cf
figure 2.1). Ce biofilm sous forme de filament est présent dans les cours d’eau.
Les récents travaux expérimentaux de Besemer et al. (2009) sur cette thématique (voir figure
2.1), ont permis d’analyser la différentiation de la communauté bactérienne entre la matrice
(base), attachée au substrat et les filaments, en conditions contrôlées pour différents régimes
hydrodynamiques : laminaire, transitoire et turbulent. Ils observent le développement des fi-
laments à partir de plusieurs filaments individuels qui fusionnent et s’allongent. Initialement,
dans les filaments naissants, les cellules bactériennes sont mélangées aux diatomées et l’inclu-
sion des algues permettent à ces cellules d’avoir des longueurs importantes (pouvant atteindre
plusieurs centimètres). La stabilité ainsi que la supposée élasticité des filaments de biofilm sont
assurées par les algues filamenteuses et les micro-colonies de diatomées.
Pour paramétrer de manière précise la dynamique des hydro-écosystèmes uviaux, il est né-
cessaire de bien modéliser (1) l’interaction entre l’écoulement et le milieu vivant et (2) l’impact
des processus de transport et de mélange. L’importance des processus de transfert de nutri-
ments et d’oxygène dans les hydro-écosystèmes uviaux est mise en évidence par Nikora (2010),
qui a introduit, entre autres nouvelles grandeurs pour caractériser "l’habitat hydraulique" dans
la canopée végétale, une couche limite locale intrinsèque à l’organisme aquatique et qui a les
mêmes caractéristiques qu’une couche limite classique (cf figure 2.2).
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Figure 2.1: (a) Vue latérale des filaments de biofilm (jour 61). (b) Des filaments macrosco-
piques de biofilm (jour 17) à la crête d’un galet au fond. (c) Filaments de biofilm (jour 8),vues
par microscopie à épifluorescence. Les bactéries apparaissent en vert (colorées avec SYTO 13,
Invitrogen) et des algues rouges (auto-fluorescence de la chlorophylle A), d’après Besemer et al.
(2009).
Nikora (2010), Biggs (1996) expliquent que dans le cas où le débit est grand, l’écoulement
exerce une force de traînée (composée d’une traînée de forme et d’une traînée visqueuse) pou-
vant détériorer la cohésion des organismes vivants alors que les forts taux de mélange induits
par la turbulence favorisent l’apport de nutriments et l’évacuation des déchets. Lorsque le débit
est faible, on observe les phénomènes inverses, c’est-à-dire des conditions d’existence favorables
mais le faible taux de mélange devient un facteur limitant. Pour une canopée végétale entière-
ment submergée, il suggère que le comportement des plantes aquatiques (battement en suivant
les uctuations turbulentes grâce à leur exibilité) est un mécanisme supplémentaire pour amé-
liorer leur photosynthèse et l’apport en nutriments, ce qui peut favoriser entre autres : (1) une
réduction de l’épaisseur moyenne de la sous-couche visqueuse locale intrinsèque à la surface
de la plante ; (2) les uctuations spatiales et temporelles de cette sous-couche et de la couche
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Figure 2.2: Profils des vitesses doublement moyennées (local et global) dans le cas d’un écou-
lement turbulent de couche limite au-dessus d’une canopée végétale [Nikora (2010)].
limite de diffusion qui permet le renouvellement du uide proche paroi ; et (3) une exposition de
manière uniforme de toutes les surfaces de la plante à la lumière. Les deux premiers mécanismes
améliorent le transport de dioxyde de carbone, de l’oxygène et des nutriments à travers toute
la surface de la plante. Le troisième mécanisme permet de légères uctuations de la pénétration
et de l’interception de la lumière par la plante à travers la canopée végétale, ce qui favorise la
photosynthèse. Ainsi nous pouvons, à présent, penser que le développement du biofilm est en
partie lié à la capacité de l’écoulement à assurer les transferts (ux) verticaux, d’où la nécessité
de bien quantifier ces ux lors de la modélisation.
Pour quantifier les échanges entre la canopée et l’écoulement au-dessus, il existe des modèles
destinés initialement à la prédiction de la dispersion des polluants dans les canopées urbaines
et dans l’atmosphère. Ces modèles dits bi-couches reposent sur un profil vertical de la vitesse
moyenne. D’après Bentham & Britter (2003), le profil vertical de vitesse doublement moyennée
peut être interprété comme une vitesse d’advection effective pour les polluants à travers une ca-
nopée et sert de base pour estimer un taux moyen d’échange entre l’intérieur et l’extérieur de la
canopée. Ces derniers ont proposé un modèle simple pour déterminer la vitesse d’échange entre
la canopée (urbaine) et l’écoulement au-dessus. Ce modèle est basé sur l’hypothèse qu’il existe
deux processus d’échange d’énergie dans la sous-couche rugueuse (cf figure 2.3). Le premier, par
le processus de mélange turbulent, entre les mouvements rapides au-dessus et les mouvements
lents dans la canopée. Le second est la perte d’énergie due à la présence des obstacles.
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Figure 2.3: Profil de vitesse simplifié U(z) dans la canopée et au-dessus. UC est la vitesse à
l’intérieur de la canopée, Uref la vitesse à l’extérieur de la canopée et UE la vitesse moyenne
d’échange entre les deux (d’après Bentham & Britter (2003)).
Sur un volume de contrôle donné, en moyenne, la force de traînée exercée sur la surface de
contrôle, est équilibrée par le ux de quantité de mouvement à travers le plan de mélange situé
en z = Hob (où Hob est la hauteur apparente des obstacles), soit :
τp
ρ
Afond = AfrontaleUE(Uref − UC) (2.1)
Où Afrontale est la surface frontale, Afond la surface totale du fond et τp la contrainte totale
de cisaillement. UC peut être estimée en considérant la force exercée par le uide dans un









Avec CD le coecient de traînée de chaque obstacle et ρ la masse volumique du uide. En
posant u∗ =
√









La vitesse d’échange définie à partir de la quantité de mouvement, et donnée par (2.3) peut être
appliquer à d’autres types de ux, des ux de polluants, par exemple voir les études de Barlow
& Belcher (2002) ou encore à un ux de chaleur UEθ en remplaçant la contrainte de cisaillement
par la température de friction et (Uref−UC) par (Tref−TC). Le concept de résistance thermique
souvent utilisé pour estimer des ux de chaleur (cf Voogt & Grimmond (2000)) ou encore son
inverse, la conductance thermique, sont analogues à la vitesse d’échange thermique UEθ. Uref
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doit être prise en dehors de la canopée (z > H) et doit être supérieure à UC . Si Uref est une
















1.2 Modélisation de la dynamique spatio-temporelle du bio-
film épilithique
La dynamique temporelle à court terme de la masse du biofilm épilithique a fait l’objet de
plusieurs études. Cette dynamique résulte de l’équilibre de deux processus : un processus d’ac-
crétion (apport et prolifération des cellules) et un processus de perte (mort et/ou émigration
des cellules). A l’échelle du tronçon de rivière, le développement du biofilm est inuencé par
plusieurs facteurs abiotiques (pH, salinité, température, vitesse du courant, abrasion ...) et bio-
tiques (broutage, allélopathie, lyse virale, compétition interspécifique ...) qui sont eux mêmes
contrôlés par d’autres facteurs indirects comme le climat, l’hydrologie, la géologie, l’occupation
des sols, les apports en nutriments, les interactions biotiques, etc.
L’inuence des facteurs comme la luminosité, la disponibilité des nutriments, l’hydrodyna-
mique (au sens global), l’habitat naturel de même que l’impact du broutage ont été publiés
dans de nombreux travaux couvrant divers disciplines scientifiques. Nous pouvons citer les tra-
vaux de Biggs (1995), Benmoussa et al. (1995), Stevenson (1997), Eulin (1997), Elosegi & Pozo
(1998) dans les années 90 ; Améziane (1997), Izagirre & Elosegi (2005), Peters et al. (2007) et
Boulêtreau et al. (2006, 2008, 2010) dans les années 2000.
Parmi les facteurs externes inuençant la dynamique du développement du biofilm et cités
ci-dessus, l’hydrodynamique en est un des plus prépondérants. Plusieurs travaux sur l’interac-
tion entre le biofilm et l’hydrodynamique ont été menés en laboratoire et en milieux naturels.
Les travaux de Reiter (1986), Power & Stewart (1987) et de Biggs et al. (2005) ont montré que
l’hydrodynamique est l’agent principal responsable des perturbations naturelles. Biggs (1996)
et Uehlinger et al. (1996) sont arrivés à la conclusion que la dynamique du biofilm résulte
d’un équilibre entre une croissance phototrophique et une perte dues principalement aux per-
turbations hydrodynamiques, même si Boulêtreau (2007) préconise de prendre en compte le
détachement autogène (induit par l’explosion de la masse bactérienne sous l’action de la cha-
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leur) dans la modélisation de la dynamique du biofilm, durant les longues périodes d’étiage où
les débits restent bas pendant de longues périodes.
1.2.1 Modélisation avec les grandeurs globales
Les travaux précurseurs de Biggs (1996) ont permis de conceptualiser la dynamique du bio-
film à court terme par une courbe théorique en deux phases pour des conditions biotiques et
abiotiques fixées, avec une première phase de croissance exponentielle dominée par les processus
de colonisation et de croissance, et une deuxième phase de perte où les processus de sénescence,
de détachement chronique et de broutage sont prépondérants, les modèles mathématiques sont
mis à contribution pour modéliser la dynamique temporelle du biofilm épilithique, car la grande
complexité structurelle du biofilm épilithique, due à la grande diversité des espèces qui le com-
posent et à la multitude des processus biologiques et physico-chimiques présente dans la ma-
trice, rend son étude expérimentale très dicile. La recherche est aujourd’hui orientée vers le
développement de modèles multidimensionnels mais souvent incompatibles avec la complexité
du biofilm épilithique [Graba et al. (2012)]. Parmi le peu de modèles de dynamique du péri-
phython existants, celui proposé par Uehlinger et al. (1996) est le plus largement utilisé pour
la modélisation de la dynamique de la biomasse du biofilm épilithique dans des écoulements
naturels et artificiels. Ce modèle a été validé par des mesures de terrain (rivière Necker en
Suisse) et présente, en outre, un bon compromis entre la complexité du phénomène à modé-
liser et le nombre de paramètres (9 au maximum). Il permet de prendre en compte les effets
de la lumière, de la température, du débit, de la diffusion. Il présente aussi l’avantage d’avoir
intégré l’idée d’une dépendance de la croissance vis-à-vis de la densité du biofilm et de tenir
compte du détachement catastrophique [Graba et al. (2012), Boulêtreau et al. (2010)]. Il s’écrit :
∂B
∂t
= µmaxB︸ ︷︷ ︸
G1
1
1 + kinvB︸ ︷︷ ︸
G2
exp(β(TC − T0))︸ ︷︷ ︸
G3
I
I + kI︸ ︷︷ ︸
G4
−CdetQ(B −B0)︸ ︷︷ ︸
DChro





 = 0 siQ < Qcritique> 0 siQ > Qcritique (2.6)
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Où G1, G2, G3 et G4 constituent le terme de croissance, DChro et DCat les termes d’arrachage
chronique et d’arrachage catastrophique.
 Le terme de croissance (G1, G2, G3 et G4) :
Dans ce modèle, le sous-terme G1 = µmaxB, décrit la croissance du biofilm épilithique comme
un processus linéaire, ce qui se traduit par une croissance exponentielle de la biomasse B(gm−2)
à l’instant t(jours). µmaxB est le taux maximum spécifique de croissance à la température de




prend en compte la limitation du taux de croissance par les effets
de densité de biomasse. En effet plus la biomasse augmente, plus la croissance diminue. Quand
le biofilm s’épaissit, seules les cellules de surface ont accès à la lumière et aux nutriments.
kinv(g
−1m2) est la constante inverse de demi-saturation. Le sous-terme G3 = exp(β(TC − T0))
décrit l’effet de la variation saisonnière de la température sur la croissance. T (0C), T0(0C) et
β(0C−1) représentent respectivement la température moyenne journalière, la température de
référence (prise à 200C) et le coecient de dépendance à la température. Ce sous-terme est
une approximation de l’équation d’Arrhenius ou de Van t’Hoff. Le sous-terme G4 =
I
I + kI
permet de prendre en compte, dans le modèle, les effets relatifs aux variations saisonnières de
la lumière sur le taux de croissance. L’intensité du rayonnement lumineux I(Watt) est intégrée
sur une journée et kI(Watt) est le coecient de demi-saturation.
 Le terme d’arrachage chronique est défini par DChro = −CdetQ(B −B0) (DChro > 0).
Le taux de détachement chronique est proportionnel au débit d’eau Q(m3s−1) et à la différence
entre la quantité de biomasse B(gm−2) à l’instant t et une quantité minimale de biomasse
B0(gm
−2) nécessaire à initier l’arrachage. Cdet est un coecient empirique de détachement.
 Le terme d’arrachage catastrophique est défini par DCat = −KcatQ(B −B0) (DCat > 0).
Cette fonction décrit les pertes "catastrophiques" de biomasse occasionnées par des débits d’eau
Q(m3s−1) supérieurs au débit critique Qcrit(m3s−1) en période de crues.
Dans ce modèle, on suppose que c’est la biomasse B et l’intensité lumineuse I qui sont les
facteurs limitants, tandis que, tous les nutriments sont susamment accessibles pour ne pas
ralentir la croissance.
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On remarque que, dans ce modèle de prédiction du continuum uvial, le rôle de l’hydro-
dynamique est pris en compte dans les termes de détachement DChro et DCat au moyen de la
grandeur hydrodynamique globale Q(m3s−1) (débit moyen).
1.2.2 Limites de la modélisation du biofilm épilithique
Le point faible de cette description de la dynamique du biofilm épilithique réside dans le
fait qu’elle ne tient pas compte des interactions biofilm/écoulement au fond. Le cisaillement
exercé par l’écoulement sur le biofilm, par exemple, et se développant au fond ne peut être pris
en compte par le débit volumique. Les différentes phases du processus de développement du
biofilm à savoir : la colonisation, la croissance, la sénescence et l’arrachage du biofilm dépendent
pourtant fortement des conditions hydrodynamiques locales et réciproquement, la structure, la
cohésion et l’épaisseur du biofilm contrôlent la structure de la colonne d’eau (champs de vitesse
à l’échelle locale) [Moulin et al. (2008)].
Les travaux de Moulin et al. (2008) ont montré qu’il existe une véritable interaction entre
l’écoulement local et le biofilm épilithique. L’hydrodynamique est responsable des processus
de transferts entre la canopée (incluant le biofilm) et l’écoulement au-dessus. Dans les phases
de colonisation et de croissance initiale, le développement du biofilm est corrélé à la capacité
de l’écoulement à assurer les transferts verticaux de matières (oxygène et nutriments) entre
la canopée, l’écoulement de pleine eau et la surface libre. Biggs & Hickey (1994), Borchardt
et al. (1996) et Stevenson et al. (1996) ont, en outre, montré qu’une augmentation de la vi-
tesse l’écoulement induit une augmentation du frottement exercé sur le biofilm, ce qui sollicite
d’avantage la capacité du biofilm à s’accrocher à l’interface eau/matériaux (substrat).
L’interaction entre le biofilm et l’hydrodynamique est très complexe. Graba et al. (2012) ont
proposé un schéma synoptique (voir figure 2.4) qui résume les différentes types d’interactions
entre le biofilm et l’hydrodynamique locale. Ce schéma rend surtout compte de la complexité des
interactions et fait état d’une rétroaction du développement du biofilm sur l’hydrodynamique
locale décrite en termes de paramètres de loi logarithmique (cette loi sera décrite en détails
dans la section suivante) : u∗, la vitesse de frottement associée à la contrainte exercée sur le
biofilm, ks, dépendant de la géométrie du fond et du biofilm et d, la hauteur de déplacement.
A ce sujet les résultats de Reiter (1989a,b) et de Nikora et al. (1997, 1998) ont montré que le
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Figure 2.4: Dynamique des interactions biofilm épilithique/écoulement [Graba et al. (2012)]
cisaillement exercé par l’écoulement sur le fond augmente avec la croissance du biofilm alors que
Biggs & Hickey (1994) concluent que la présence du biofilm diminue le frottement sur le fond
et lisse l’écoulement. Cette contradiction trouve son explication dans la non prise en compte de
l’évolution spatiotemporelle du fond due à la croissance et à l’épaississement du biofilm, ce qui
entraine ainsi des erreurs dans l’estimation de la rugosité du fond. Le schéma synoptique de
Graba et al. (2012) montre que, pour des facteurs abiotiques et biotiques fixés, dans les phases
de colonisation et de croissance initiale, de même que dans les phases de détachement du
biofilm, la dynamique du développement du biofilm est pilotée par l’écoulement. D’autre part,
l’épaississement ou l’arrachage du biofilm change aussi progressivement les valeurs des grandeurs
caractéristiques de l’écoulement local (vitesse de frottement u∗, rugosité hydraulique ks et la
hauteur de déplacement d). Le schéma tient aussi compte de l’existence d’une compétition
interspécifique dans l’assemblage épilithique piloté principalement par le courant et mise en
évidence par Ghosh & Gaur (1998).
1.3 Vers une description locale de l’interaction biofilm/couche
limite turbulente
Autour de la question de l’interaction entre le biofilm épilithique et l’écoulement, le rôle de
l’hydrodynamique locale est donc déterminant. Les travaux expérimentaux et numériques de
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Graba et al. (2010) concernant la modélisation des interactions biophysiques entre la dynamique
du biofilm épilithique et l’hydrodynamique locale ont montré que la dynamique du périphython
est mieux décrite en prenant les grandeurs hydrodynamiques locales en proche paroi (vitesse
de frottement pariétal u∗ et la rugosité turbulente k+s ) comme variables externes de forçage
du détachement chronique. De plus, sur la base de deux études expérimentales réalisées en
canal hydraulique, dont le fond est recouvert d’un réseau d’hémisphères pour simuler le lit d’un
euve et aux moyens de mesures locales de l’écoulement par PIV (Vélocimétrie par Images de
Particules) au-dessus d’hémisphères recouverts de biofilm, Moulin et al. (2008) ont pu ainsi
montrer, entre autres, que :
 La prise en compte des grandeurs caractéristiques de l’écoulement local (vitesse de frot-
tement u∗, rugosité hydraulique ks, hauteur de déplacement d c’est-à-dire les paramètres
de la loi logarithmique d’une couche limite turbulente de rivière) dans les modélisations
classiques de l’évolution de la biomasse était essentielle. Cette prise en compte conduit à
une meilleure prédiction que celle obtenue avec les grandeurs hydrodynamiques globales
seules (débit volumique Q, vitesse moyenne Umoy).
 Dans un même canal hydraulique recouvert d’un réseau d’hémisphères pour simuler le
lit d’un euve, et dimensionné de sorte à créer trois régimes hydrodynamiques différents
de par leurs vitesses de frottement pariétal u∗, il a été observé que la colonisation du
substrat par le biofilm est nettement pilotée par u∗. Plus la vitesse de frottement pariétal
est grande, plus le biofilm tarde à s’implanter.
 Les motifs de colonisation du substrat par le biofilm diffèrent selon l’arrangement des
hémisphères sur le fond du canal. Ils sont plus ou moins marqués selon la valeur de u∗
dans les zones de colonisation : plus u∗ est faible plus le motif est marqué.
Ainsi, les conditions locales de l’écoulement jouent un rôle très important dans les différentes
phases du développement du biofilm de même que dans leur différentiation architecturale, en
milieu naturel.
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2 Couche limite turbulente rugueuse
A la lumière des résultats expérimentaux sur le rôle de l’écoulement local dans le déve-
loppement du biofilm, nous pouvons armer qu’une bonne description de la région proche du
fond rugueux est donc indispensable pour bien comprendre, décrire et modéliser l’interaction
entre le biofilm et l’écoulement. Dans les milieux naturels, la quasi-totalité des écoulements sont
turbulents avec un fond recouvert de rugosités de tailles variables. Les écoulements turbulents
sont caractérisés par un grand nombre d’échelles spatiales (pouvant aller du millimètre au kilo-
mètre) et temporelles (de la fraction de seconde à plusieurs années) qui permettent, entre autre,
la dispersion, le transport ainsi que le mélange dans ces écoulements. Les conditions initiales et
aux limites permettent de prendre en compte les facteurs pouvant inuencer la turbulence. La
topologie du fond qui peut évoluer dans le temps (développement du biofilm sur les interfaces
eau/matériaux), conditions météorologiques qui peuvent inuencer la surface libre ou le débit,
la stratification en densité sont autant d’exemples de phénomènes qui peuvent modifier la tur-
bulence.
Compte tenu de la taille du biofilm, de la morphologie du fond et de la nature du processus
de transfert de nutriments que nous voulons étudier, nous nous sommes intéressés aux petites
échelles de la turbulence dans le cas des écoulements de type rivière avec un fond hydraulique-
ment rugueux avec transfert de scalaire passif.
2.1 Écoulement sur paroi lisse
La description des écoulements de paroi présentée dans ce travail est inspirée du livre de
Nezu & Nakagawa (1993). La structure verticale de la couche limite turbulente dans le cas d’un
écoulement turbulent est très dépendante du fond. Dans le cas où le fond est lisse, l’équation
de conservation de masse et les équations de Reynolds dérivées des équations de Navier-Stokes
permettent de décrire la structure moyenne de l’écoulement de la couche limite de paroi si
cette dernière est pleinement turbulente. En adoptant la moyenne au sens de Reynolds, les

















Dans la présente étude, le système de coordonnées choisi est un repère cartésien orthonormé
direct (x, y, z) (cf figure 2.5). La direction longitudinale est donnée par x, la direction transver-
sale par y et la direction normale à la paroi (verticale) par z. Les composantes longitudinale,
transversale et verticale de la vitesse moyenne sont notées (u, v, w) et leurs uctuations turbu-
lentes respectives par (u′ , v′ , w′).
Figure 2.5: Système de coordonnées utilisé dans le cas d’un écoulement sur fond lisse









































ρ est la densité du uide, −→g est l’accélération gravitationnelle, P est la pression moyenne, ν
la viscosité cinématique et θ la pente du canal. le symbole ∇2 désigne le laplacien. Dans le cas
d’un écoulement établi et unidirectionnel, l’intégration de (2.10) selon z donne :
P
ρ




Où D est la hauteur d’eau et w′s la uctuation à la surface libre. Cette dernière est nulle au
niveau la surface libre. Le premier terme de droite de (2.11) est la distribution de la pression
hydrostatique. Le terme de droite est la contribution de la turbulence dans la pression moyenne
P/ρ.
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En intégrant (2.9) entre z et D, et en considérant toujours l’écoulement établi, on obtient :










Et comme τ(z = D) = 0 à la surface libre (
∂u
∂z
= 0 et w′ = 0), on obtient :

















= gD sin θ = u2∗ (2.14)
Donc la contrainte totale est donnée par :
τ
ρ








(2.15) montre que la contrainte totale de cisaillement varie linéairement de τp au fond du
canal jusqu’à 0 à la surface libre (z = D).
Considérons un écoulement dans un canal de hauteur D non incliné, non stratifié et station-
naire. Si on suppose que l’écoulement est unidirectionnel et homogène suivant x, les équations






































Où U est la vitesse apparente obtenue par intégration du profil vertical de la vitesse moyenne
longitudinale.
Dans le cas des écoulements sur fond lisse, la vitesse longitudinale est fonction uniquement
de la masse volumique ρ, de la viscosité cinématique ν, de la contrainte au fond τp, de la hauteur
de canal D et de la distance au fond z.
u = f(ρ, τp, ν,D, z) (2.21)
En adimensionnalisant la vitesse par la vitesse de frottement pariétal u∗ =
√
τp/ρ et les lon-
gueurs par une échelle caractéristique, la longueur visqueuse ν/u∗, (notée +) dans la zone proche
paroi et les autres longueurs par la hauteur du canal, on obtient une forme adimensionnelle de
la vitesse moyenne :
u
u∗
= F (z+, z/D) (2.22)
2.1.1 Structure verticale d'une couche limite de paroi
Dans le cas des écoulements à surface libre, Nezu & Nakagawa (1993) ont proposé de diviser
l’écoulement en trois régions (figure 2.6). La région de paroi (z/D < (0.15 − 0.2)) : C’est une
région qui correspond à la couche dite "interne" dans la description classique de la couche
limite par opposition à la couche dite "externe" constituée des régions intermédiaire et de
surface libre. Les échelles caractéristiques de vitesse et de longueur sont respectivement u∗
et ν/u∗. La région de surface libre (0.6 < z/D < 1.0)) : Dans cette région, les structures
turbulentes de l’écoulement sont contrôlées par les variables dites externes. Les échelles de
vitesse et de longueur sont respectivement le maximum de la vitesse moyenne de l’écoulement
umax et la hauteur d’eau D. Le profil vertical de la vitesse moyenne peut être donné par la loi
logarithmique déficitaire. Le taux de dissipation turbulente ε devient très grand devant le taux
de production P , par conséquent, l’énergie turbulente doit être transportée de la zone de paroi
à la surface libre par diffusion turbulente. La région intermédiaire (0.15− 0.2 < z/D < 0.6)) :
C’est une région intermédiaire qui ne ressent pas très fortement les effets de paroi et n’est pas
très inuencée par la surface libre. C’est une zone inertielle avec comme échelles de vitesse et
de longueur,
√
τ/ρ et z respectivement.
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Figure 2.6: Les diérentes parties d’un écoulement à surface libre. Sur ce schéma D est notée
δ. [Nezu & Nakagawa (1993)]
2.1.2 La loi de paroi
L’écoulement proche paroi est conditionné par les échelles dites internes (ν/u∗ et u∗) et
l’écoulement en dehors de la paroi par les échelles dites externes (u∗ et la hauteur d’eau D).









Au voisinage immédiat de la paroi, u+ = 0, et jusqu’à la borne supérieure de la sous
couche visqueuse, nous pouvons écrire que du+/dz+ = 1, c’est-à-dire que dans cette zone, au
premier ordre, ΦI(z+) s’exprime par ΦI = z+. L’intégration de (2.23) donne(2.24) ou sa forme
dimensionnelle (2.25)





(2.24 et 2.25) correspondent a un profil linéaire de la vitesse moyenne dans la sous-couche vis-
queuse, en zone proche paroi. La hauteur de cette sous-couche est estimée à 5 fois l’échelle de
longueur visqueuse ν/u∗.
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En dehors de la zone de paroi, les échelles caractéristiques de vitesse et de longueur sont la
vitesse de frottement u∗ et z. Ce qui implique que z+ = z/(ν/u∗) peut être interprété comme
un nombre de Reynolds basé sur les structures turbulentes de tailles z. Pour un écoulement
turbulent, quand le nombre de Reynolds devient susamment grand, les effets visqueux de-
viennent négligeables à partir d’une valeur seuil de z+. Mathématiquement la dépendance de




, z+  1 et z
D
 1 (2.26)
Où κ ∼ 0.41 est la constante de Von Karman. Le caractère universel de la valeur de κ a fait
l’objet de plusieurs travaux. Raupach et al. (1991) ont montré que sa valeur est comprise entre











ln z+ +B (2.28)
Où B ∼ 5.2 est une constante d’intégration. Expérimentalement, le comportement logarith-
mique du profil de vitesse moyenne est observé pour des valeurs de z+ > 30. La zone intermé-
diaire (5 < z+ < 30) est appelée zone tampon. Il n’existe pas de solution analytique du profil
vertical de la vitesse moyenne dans cette zone.
2.1.3 La loi déficitaire
Les profils de vitesse s’écartent de la forme logarithmique quand on s’approche de la zone
externe comme le montre la figure 2.7.
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Figure 2.7: Profils de vitesse en représentation semi-logarithmique mettant en évidence la loi
déficitaire. Les mesures expérimentales sont réalisées en souerie sur une surface lisse (SM3)
et des surfaces pleinement rugueuses dont la rugosité k+s = ksu∗/ν (grandeur définie plus loin)
est de 190 pour PS3, 267 pour PL3, 184 pour SG3 et 88 pour WS3 , d’après Tachie et al.
(2000).
En pratique, la loi logarithmique n’est validée que dans la zone de paroi (ξ = z/D < 0.2).
Cette déviation du profil vertical de la vitesse moyenne nécessite une nouvelle fonction de
correction, dite fonction de sillage ou "wake function" en anglais notée w, et qui donne, pour




ln (z+) +B + w(z/D) (2.29)
Parmi les nombreuses fonctions proposées dans la littérature, celle de Coles (1956) est la plus










L’auteur explique que la loi déficitaire du profil vertical de la vitesse moyenne est la conséquence
du processus de mélange par les grandes échelles de la turbulence et fait l’analogie avec celles
visibles dans les écoulements de sillage, d’où le nom donné la fonction. Ces phénomènes sont
liés seulement aux effets inertiels mais pas aux effets visqueux. Une combinaison de (2.29) et
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de (2.30) donne :















Avec u+max = umax/u∗. Nezu & Nakagawa (1993) ont montré que dans le cas des écoulements
de surface libre, le paramètre de Coles dépend du Reynolds. Castro (2007) considère que seule
w(z/h) est universelle et que Π est fonction de la rugosité du fond et très dépendante des
paramètres de paroi (la vitesse de frottement u∗, la hauteur de déplacement d et la rugosité
hydraulique ks) et donc de leur méthodes de détermination [Florens (2010)].
2.2 Écoulement sur paroi rugueuse
La plupart des écoulements en milieu naturel sont des écoulements turbulents sur un fond
rugueux. Pour les écoulements de type rivière, le fond peut être tapissé de sable, gravier, galets
ou de végétation de taille variable et non uniformément répartis dans l’espace, et susceptibles
d’évoluer dans le temps et dans l’espace. Une bonne description de ce type d’écoulement,
nécessite une bonne prise en compte de la complexité induite par la présence des rugosités
(obstacles).
2.2.1 Rugosité hydraulique
Sur une surface solide, il existe toujours des rugosités qui peuvent constituer des obstacles à
l’écoulement. Ainsi, si leur présence, au sens macroscopique, n’est pas négligeable (taille relative
vis-à-vis de la sous-couche visqueuse), on peut considérer que la rugosité n’est plus une question
d’aspect de surface mais bien une propriété hydraulique liée à la dynamique de l’écoulement
étudié et qui traduit l’intensité du frottement généré à la paroi [Florens (2010)].
Afin de prendre en compte l’inuence de la taille de rugosités et son interaction avec les
paramètres de l’écoulement, il faut définir une nouvelle échelle de longueur caractéristique de
l’écoulement proche paroi. Nikuradse (1933) définit "une rugosité équivalente de sable" ks. Pour
un fond composé de grains de sable de tailles uniformes et fixés à la paroi, ce dernier remarque
que ks est équivalente au diamètre des grains de sable. Pour des rugosités de tailles non uni-
formes, ks est équivalente à la hauteur moyenne ou apparente ou équivalente des rugosités. ks
est déduite de la loi de frottement dérivée de la loi logarithmique. La valeur de ks est déterminée
à partir du profil vertical de la vitesse moyenne dans la région où il coïncide avec la loi loga-
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rithmique dans la région de paroi. Cependant ces méthodes donnent des résultats différents, il
est très dicile de déterminer ks pour des rugosités de taille variable.
L’état de rugosité d’une surface quelconque peut être déterminé en comparant ks à la lon-
gueur visqueuse ν/u∗. Ce nombre adimensionnel k+s = ksu∗/ν permet de classer les effets des
rugosités sur l’écoulement en trois catégories. Lorsque k+s < 5, on dit que le fond est hydrauli-
quement lisse. Si la valeur de k+s est comprise entre 5 et 70, on parle d’un fond de transition.
Et enfin, si k+s > 70 le fond est considéré comme complètement rugueux.
Si le fond est hydrauliquement lisse, la rugosité n’a pas d’effet sur l’écoulement car la hauteur
de la sous-couche visqueuse, estimée à 5 fois la longueur visqueuse (5ν/u∗) est supérieure à
celle des aspérités. Le comportement de l’écoulement est celui d’un écoulement sur un fond






Si la valeur de k+s est comprise entre 5 et 70, l’écoulement ressent les effets des rugosités et
les effets visqueux. Cependant, le passage d’un fond de transition à un fond hydrauliquement











Pour un écoulement turbulent sur un fond hydrauliquement rugueux, k+s > 70, la sous-
couche visqueuse est noyée dans les aspérités. Par conséquent, les effets visqueux deviennent
négligeables. La couche limite est entièrement turbulente et le profil de la vitesse dépend uni-
quement de z/ks. Il apparaît une nouvelle sous-couche dite rugueuse [Raupach et al. (1991)].
La présence des rugosités a pour conséquence, la tridimensionnalisation de l’écoulement moyen.
La couche limite est partagée en trois sous-couches : une sous-couche rugueuse, une sous-couche
logarithmique et une sous-couche externe.
2.2.2 Description des écoulements hydrauliquement rugueux : double
moyenne
Dans le cas des écoulements turbulents sur un fond rugueux, comme la plupart des écoule-
ments naturels, la présence des rugosités génère, entre autres, une forte inhomogenéité spatiale
27
de l’écoulement moyenné temporellement. Pour prendre en compte ces complexités, Raupach
et al. (1991) ont introduit une technique appelée double moyenne, qui consiste à faire une
moyenne temporelle puis spatiale dans les directions horizontales. De plus en plus d’auteurs,
Pokrajac et al. (2007), Finnigan (2000), Mignot et al. (2009), Cheng & Castro (2002b) utilisent
la technique de double moyenne. Ainsi toute grandeur instantanée ψ est décomposée en une
valeur moyenne spatiotemporelle, une valeur dispersive et une valeur uctuante selon la for-




X, t) = 〈ψ〉(z) + ψ˜(−→X ) + ψ′(−→X, t) (2.34)
La présente décomposition est reprise par Nikora et al. (2007) pour décrire les écoulements
turbulents sur fond naturel. Appliquée à la vitesse, on obtient (2.36) :
ui = U + u˜+ u
′
i (2.35)
Avec U(z) = 〈u〉 est la vitesse doublement moyennée, u˜i(x, y, z) = u − 〈u〉 = u − U la vitesse
dispersive et u′i(x, y, z, t) = ui − U − u˜ la vitesse uctuante. En appliquant cette technique
aux équations de Navier-Stockes, nous obtenons un système d’équations appelé D.A.N.S pour
Double Averaging Navier Stokes en anglais :




















































Où φ = Vfluide
V0
est le rapport entre le volume occupé par le uide et le volume total, la moyenne












ψ(x, y, z)dxdy (2.41)
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Cette technique fait apparaître, entre autres nouveaux termes par rapport aux équations de
Navier-Stokes moyennées RANS, un terme de ux dispersif (2.42) ainsi que deux termes de











− φ 〈u˜iu˜j〉+ φν ∂〈ui〉
∂xj
(2.42)
Il correspond à celui obtenu par méthode RANS mais enrichi par un tenseur des contraintes








et du tenseur visqueux ν ∂〈ui〉
∂xj
. Dij est
la somme d’une force de traînée liée à la pression de forme et d’une force de traînée visqueuse
liée au développement d’une couche limite le long des surfaces solides.














− 〈u˜w˜〉+ ν ∂〈u〉
∂z
(2.43)
La nouvelle équation de continuité (2.37) prend en compte l’évolution spatio-temporelle éven-
tuelle du fond rugueux.
2.2.3 Hauteur de la sous-couche rugueuse
Par définition, la sous-couche rugueuse est une zone de tridimensionnalité de l’écoulement
moyen où le tenseur dispersif 〈u˜w˜〉 est non nul. C’est la raison pour laquelle Cheng & Castro
(2002a) définissent la borne supérieure de la sous-couche rugueuse comme la hauteur de conver-
gence des profils verticaux des grandeurs turbulentes. Pokrajac et al. (2007) proposent une mé-
thode basée sur les termes du tenseur dispersif issu de la double moyenne. Ces derniers suggèrent
que 〈u˜2〉 constitue un bon indicateur de la dispersion spatiale de la vitesse moyenne u et consi-
dèrent que la bonne supérieure de la sous-couche rugueuse est atteinte quand
√〈u˜2〉/〈u〉 = 0.05.
La problématique de la hauteur de sous-couche rugueuse a été discutée de manière plus
détaillée dans les travaux de Florens (2010). Cette dernière a proposé une nouvelle méthode
permettant de tenir compte de l’existence à la fois d’une dispersion spatiale des profils verti-
caux liée à la non-convergence temporelle de l’écoulement et de la vraie dispersion spatiale de
l’écoulement. En effet, dans les simulations numériques comme dans les expériences, l’erreur liée
à la non convergence temporelle existe toujours et pourrait expliquer la grande dispersion des
prédictions proposées dans la littérature pour prédire la hauteur de la sous-couche rugueuse.
Cette question liée à la convergence temporelle sera discutée dans le chapitre suivant.
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2.2.4 Profil vertical de la vitesse moyenne
En présence de rugosités, le comportement de l’écoulement décrit précédemment, c’est-
à-dire celui de l’écoulement sur fond hydrauliquement lisse, est décalé vers le haut, à une
hauteur appelée auteur de déplacement d [Raupach et al. (1991)]. Pour étudier le cas d’un fond
hydrauliquement rugueux avec les équations établies dans le cas d’un fond lisse, un changement
de variable s’impose. L’origine du fond virtuel est prise en δd (cf figure 2.8). Le profil vertical

















Dans le cas d’un fond naturel, si on pose Dd = ks−d (cf figure 2.8 ), la valeur de Dd est comprise
entre 0 et ks et Dd est obtenu à partir du profil logarithmique de la vitesse moyenne [Nezu &
Nakagawa (1993)]. Les tentatives pour paramétrer Dd/ks sont nombreuses mais donnent sou-
vent des valeurs différentes, Dd/ks = 0.18 selon Grass (1971), Dd/ks = 0.27 selon Blinco &
Partheniades (1971) et Dd/ks = 0.25 selon Nakagawa et al. (1975). Dans la région de paroi,




) est négligeable. Les travaux expérimen-
taux de Nikuradse (1933) sur les écoulements dans des conduites ont permis de monter que Br
est fonction de k+s . D’autres travaux ont montré que même si Br obéit à (2.45) pour un fond
lisse, il s’écarte de (2.45) et diminue quand k+s augmente. Pour un fond complètement rugueux,
Br est constante et égale à 8, 5. On peut trouver aussi une formulation équivalente à (2.44)









Avec z0 = e−κBrks où, z0 est la hauteur des rugosités de surface, autrement dit l’origine du
profil logarithmique de la vitesse moyenne longitudinale.
2.2.5 Paramètres de paroi u∗, d, ks(ou z0)
Dans le cadre des écoulements turbulents sur fond hydrauliquement rugueux, les principaux
paramètres de paroi sont la vitesse de frottement u∗, la hauteur de déplacement d et la longueur
de rugosité ks (ou de z0 = e−κBrks qui est l’origine de la loi logarithmique). L’estimation des
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Figure 2.8: (a) Structure verticale d’une couche limite turbulente sur un fond lisse, (b) et sur
un fond rugueux [Nezu & Nakagawa (1993)].
paramètres de paroi se fait généralement par ajustement de la loi logarithmique mais il n’existe
pas de méthode universelle. Cheng & Castro (2002a) ont proposé une méthode d’estimation
basée sur le profil doublement moyenné de la vitesse longitudinale. Les paramètres d et z0 sont
laissés libres et l’ajustement se fait à trois niveaux : dans la sous couche rugueuse, dans la sous
couche inertielle et dans la sous couche intermédiaire. La régression linéaire faite sur le profil







Où, κ est la constante de Von Karman et u∗ est la vitesse de frottement. La problématique
de l’estimation de ces différents paramètres a été discutée par Florens (2010) et cette dernière
a proposé une méthode basée sur celle de Cheng & Castro (2002a). Mais à la la différence de
celle de Cheng & Castro (2002a), l’intervalle d’ajustement est laissé libre. La valeur de u∗ est
estimée à partir de trois méthodes différentes : (1) à partir de la valeur maximale de la tension
de Reynolds (u∗,max) [Rotach (2001), Nezu & Sanjou (2008)] ; (2) par extrapolation de la partie
linéaire de la contrainte totale en z = d (ou en z = h) (u∗,ext) [Castro (2007)] ; et enfin (3) par
extrapolation de la partie linéaire de la contrainte totale au fond (u∗,τ ) [Florens (2010)]. Ensuite
les valeurs de d et z0 sont déduites directement de la pente et de l’ordonnée à l’origine. Florens
(2010) a aussi montré que la valeur de la vitesse de frottement estimée par extrapolation de la
contrainte totale de cisaillement τ13 au fond, u∗,τ , n’est pas l’échelle caractéristique de vitesse
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de l’écoulement mais quantifie bien le frottement généré par la paroi. La valeur maximale de
la contrainte totale de cisaillement τ13 située en z ≈ h est la vitesse de frottement u∗,ext qui
permet de mettre en évidence la similarité de l’écoulement moyen au-dessus de la canopée.
Cette valeur sera donc employée pour normaliser les différents profils turbulents, dispersifs et
de vitesse dans suite.
2.2.6 La longueur de mélange et fond hydrauliquement rugueux
La longueur de mélange lm est une autre échelle caractéristique des écoulements turbulents.
C’est une échelle de longueur issue du modèle de fermeture de la turbulence du même nom et qui
est l’une des modélisations les plus simples de la turbulence de paroi. La longueur de mélange
caractérise localement l’échelle de corrélation de la turbulence et relie la viscosité turbulente
νt (Boussinesq (1877)) au gradient de la vitesse moyenne longitudinale. lm peut aussi être
interprétée comme une échelle caractéristique des tourbillons dans la direction perpendiculaire
au fond. En appliquant le modèle de Boussinesq (1877), on peut écrire :
− 〈u′w′〉 = νt∂〈u〉
∂z
(2.48)






− u′w′ = l2m
∣∣∣∣∂〈u〉∂z
∣∣∣∣ ∂〈u〉∂z = u2∗ (2.50)





Une analyse dimensionnelle de (2.51) montre que la seule dimension possible de lm est celle
d’une longueur et permet d’arriver à (2.52) dans le cas d’un fond rugueux, en utilisant (2.46).
lm = κ(z − d) (2.52)
Macdonald (2000), s’appuyant sur l’hypothèse que dans le cas d’un écoulement au-dessus d’une
canopée composée d’obstacles cubiques (de hauteur h) réparties de façon uniforme dans l’espace,
la traînée induite par ces dernières s’équilibre avec le cisaillement local, et en adoptant le modèle
de longueur de mélange de Prandtl (1952), propose un profil de vitesse exponentiel :









Où uh = 〈u〉(z = h) et a un coecient d’atténuation qui dépend de la hauteur des rugosités h,
du coecient de frottement σf et de la longueur de mélange dans la canopée lc (le modèle à











λ est la densité frontale définie comme le rapport de l’aire frontale d’un obstacle Af à l’aire
caractéristique d’un motif Ad. CD est le coecient de traînée déduit de la force de traînée
derrière l’obstacle. La comparaison du profil de vitesse (2.53) à des mesures expérimentales a
montré que, dans la canopée, cette expression prédit bien les profils de vitesse pour des densités
frontales inférieures à 0.3. Pour des densités frontales supérieures à 0.3, l’apparition de zone de
recirculation induit un changement de signe de la vitesse pour les faibles profondeurs que (2.53)
ne permet pas de prendre en compte. Macdonald (2000) donne une expression de lc (longueur de
mélange de canopée) en fonction du coecient d’atténuation a, d’un coecient de frottement









Une deuxième expression de lc (2.57) dans la partie supérieure de la canopée où :





est obtenue en supposant que le cisaillement est le même dans cette partie de la canopée que







Cependant, le profil exponentiel n’est pas systématiquement observé expérimentalement (Co-
leman et al. (2007)). Florens (2010) suggère que ce désaccord est dû à une hypothèse erronée
sur la constance du coecient de traînée et de la longueur de mélange dans la canopée. Ceci
est corroboré par ses mesures, et aussi, par les simulations numériques directes de Coceal et al.
(2006). Dans la figure 2.9 est tracé le profil de la longueur de mélange effective lm obtenu par
ces auteurs pour un écoulement turbulent sur un fond hydrauliquement rugueux constitué d’un








Dans la canopée comme dans la pleine eau, la longueur de mélange n’est pas constante mais
varie en fonction de z. Ceci remet clairement en cause l’hypothèse de la constance de la longueur
de mélange et constitue une explication possible de la non universalité du profil exponentiel de
la vitesse moyenne dans la canopée.
Figure 2.9: Profil de la longueur de mélange eective d’un écoulement de couche limite turbu-
lente sur fond hydrauliquement rugueux composé d’une canopée de cubes. Résultats issus d’une
simulation numérique directe. En pointillés : la courbe d’équation k(z−d) (d’après Coceal et al.
(2006)).
2.2.7 L'énergie cinétique turbulente de l'écoulement
Les équations de l’énergie turbulente dans le cas d’une turbulence pleinement développée
sont les mêmes pour un écoulement à surface libre ou dans un canal fermé. Les composantes





































































































ε1, ε2 et ε3 sont strictement positifs et sont les différents taux de dissipation turbulente pour
les différentes composantes de la vitesse. Selon Schlichting & Gersten (2000) cette appellation
est fausse car la somme de ces trois termes incluent la diffusion visqueuse et constituent donc la
pseudo-dissipation. Nezu & Nakagawa (1993) suggèrent que la méthode spectrale donne de plus
pertinentes estimations du taux de dissipation ε. Le terme de production turbulente dans une
couche cisaillée (P = −u′w′(∂u/∂z)) apparaît uniquement dans la composante longitudinale
de l’équation de l’énergie turbulente. Ceci permet d’expliquer les relations de supériorité entre









w′2). Le terme de corrélation cisaillement-pression (p′/ρ) (∂u′i/∂xi)






w′2. C’est la raison pour laquelle, il
est nécessaire de bien l’introduire dans la modélisation de la turbulence pour bien décrire les
uctuations turbulentes. Le rôle des uctuations de pression est d’introduire une tendance













)/2. L’équation générale de l’énergie turbulente est obtenue en
sommant (2.59, (2.60) et (2.61), ce qui donne
P = ε+ (TD + PD) + VD (2.62)
Où
P = −u′w′ (∂u/∂z) (2.63)





















Le terme de diffusion visqueuse (2.67) est négligeable en dehors de la zone de paroi pour des
écoulements à grand nombre de Reynolds mais joue un important rôle dans la zone de paroi. TD
et PD quantifient respectivement les diffusions de l’énergie turbulente et de celle de pression.
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Le terme ε (2.64) est le terme de dissipation turbulente totale directe. En supposant qu’aux
petites échelles un comportement isotrope, on peut écrire que :






Une bonne connaissance des écoulements turbulents passe nécessairement par une bonne
description des grandeurs uctuantes. L’intensité turbulente est donnée par les uctuations
turbulentes ou les r.m.s des uctuations turbulentes des différentes composantes de la vitesse.
2.2.8 Effets de la surface libre
Les écoulements à surface libre sont caractérisés par une forte anisotropie des uctuations
turbulentes au niveau de la surface libre. L’amortissement des uctuations verticales a pour
conséquence une redistribution de l’énergie turbulente sur les composantes longitudinale et
transversale. Ce phénomène est mis en évidence par de nombreux travaux expérimentaux [Na-
kagawa et al. (1975)] et numériques [Calmet & Magnaudet (2003)]. Ces derniers, aux moyens
de simulations numériques, ont mis en évidence que la surface libre inhibe les mouvements
verticaux et affecte les grandes échelles dans la partie proche de la surface libre.
2.3 Description de l’écoulement dans l’espace spectral
La turbulence est caractérisée par une apparence très désordonnée et une diversité d’échelles
spatiales et temporelles. La turbulence assure les processus de mélange et de dissipation dans
les écoulements de uide. Malgré une apparence désordonnée des grandeurs turbulentes, leurs
uctuations sont ordonnées et regorgent d’information sur le comportement de l’écoulement.
L’étude des écoulements turbulents dans l’espace spectral peut se faire au moyen des corréla-
tions des uctuations de vitesse en un point ou deux points ou au moyen des uctuations de
grandeurs scalaires.
Dans le cas des écoulements à haut Reynolds, on obtient une grande étendue de tailles
de tourbillons et un spectre correspondant en fréquence spectrale (cf figure 2.10). Les grandes
structures cohérentes, de tailles équivalentes à celui du domaine, sont associées aux petites fré-
quences spectrales (petits nombres d’ondes). Les petits tourbillons sont associés aux grandes
fréquences spectrales (grands nombres d’ondes). Ces petits tourbillons dissipent l’énergie tur-
bulente et leur taille est déterminée par les forces visqueuses. La différence de taille entre les
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Figure 2.10: Spectre théorique de l’énergie de la turbulence en fonction du nombre d’onde.
petits et les gros tourbillons augmente avec le nombre de Reynolds.
Le concept de spectre d’énergie de la turbulence est initié, théoriquement, par Kolmogorov
(1941). Cette théorie suppose que, pour un nombre de Reynolds susamment grand, l’écou-
lement est localement homogène et isotrope et en équilibre statistique dans la gamme des
grands nombres d’onde. Cependant, dans cette gamme du spectre, la turbulence ne peut être
déterminée qu’au moyen du taux de dissipation  et de la viscosité cinématique ν. Au moyen
d’une analyse dimensionnelle, une échelle caractéristique de longueur η pour les tourbillons
visqueux peut être définie :
[η] = L (2.69)
[ν] = L2T−1 (2.70)
[] = L2T−3 (2.71)







Dans un cadre plus général, le processus de transfert de l’énergie, imaginé par Richardson
(1922) et formalisé par Kolmogorov (1941) est celui d’une cascade d’énergie résultant d’une
fragmentation de l’écoulement en structures d’échelles de tailles décroissantes. Le schéma phé-
noménologique proposé est illustré par la figure 2.11. Par rapport au processus de cascade
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Figure 2.11: Schéma d’illustration de la théorie de la cascade d’énergie de Kolmogorov-
Richardson [Nikora (2010)].
d’énergie, on peut dire que, dans le cas d’un écoulement turbulent, l’énergie est extraite de
l’écoulement moyen au niveau des faible nombres d’onde, K ≈ l−1, avec l l’échelle intégrale de
longueur et K la norme du vecteur nombre d’onde
−→
K . L’énergie cinétique turbulente est trans-
férée des grands nombres d’onde aux petits nombres d’onde pour être dissipée en chaleur. La
gamme des échelles spatiales inférieures à l’échelle intégrale est dite gamme d’équilibre. De plus,
dans cette gamme d’échelles, le spectre est proche de l’isotropie et généralement en équilibre.
Ce qui veut dire que, dans cette gamme d’équilibre, l’énergie ne dépend que des paramètres
qui déterminent la nature des petites échelles de l’écoulement, à savoir K,  et ν. On peut donc
écrire
E = E(K, , ν) K  l−1 (2.73)
La gamme des nombres d’onde courts de la gamme d’équilibre qui ne sont pas affectés par la
viscosité est appelée gamme inertielle. Le spectre de l’énergie turbulente ne dépend que de K
et de .
E = E(K, ) λ−1  K  l−1 (2.74)
Dans cette gamme de nombres d’onde, une analyse dimensionnelle permet de donner la forme
du spectre d’énergie.
[E] = L3T−2 (2.75)
[] = L2T−3 (2.76)
[K] = L−1 (2.77)
E = K0
2/3K−5/3 λ−1  K  l−1 (2.78)
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K0 est le nombre d’onde de Kolmogorov compris entre 1.4 et 1.8, dépend très faiblement du
nombre de Reynolds. Cette équation est connue sous le nom de la loi de Kolmogorov en K−5/3
(cf figure 2.12).
Figure 2.12: Tracés de spectres unidirectionnels E11(κ1) (adimensionné par (εν5)1/4) en fonc-
tion du nombre d’onde κ1 (adimensionné par le nombre d’onde de Kolmogorov κη).( Pao (1965))
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3 Transfert d'espèces chimiques entre le biofilm et
la pleine eau
Dans la problématique qui est la nôtre, le développement du biofilm épilithique sur le sub-
strat est en partie lié à la disponibilité des nutriments et donc à la capacité de l’écoulement à
assurer le transferts verticaux entre le substrat, la canopée et la pleine eau. Modéliser ce phé-
nomène revient à étudier les processus de transfert de scalaire passif dans le cas d’une couche
limite turbulente hydrauliquement rugueuse. Dans le cas instationnaire, l’équation de transfert










Où c(x, y, z, t) est la concentration de scalaire passif, u la vitesse et Dmol la diffusivité molécu-
laire du scalaire passif. On note que cette équation est strictement identique à l’équation de la
chaleur en écoulement incompressible lorsque l’on néglige les sources volumiques.
3.1 Décomposition de Reynolds
En appliquant une décomposition au sens de Reynolds pour le champ de concentration
















3.2 Décomposition en double moyenne
La technique de double-moyenne présenté par Nikora (2010) dans le cas d’une canopée vé-
gétale, appliquée à l’équation de transfert de scalaire passif permet, dans le cas d’un écoulement
de couche limite turbulente sur un fond hydrauliquement rugueux composé de rugosités fixes






























Les grandeurs instantanées (scalaire, composantes tensorielles ou vectorielles), θ par exemple,
sont décomposées suivant la décomposition de Reynolds, c’est-à-dire en une grandeur uctuante
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et une grandeur moyenne temporelle (θ = θ − θ′), et la décomposition θ = 〈θ〉 + θ˜ pour les
grandeurs moyennées temporellement.
Dans (2.81), les différentes grandeurs sont définies dans le uide uniquement. ui est la ime
composante du vecteur vitesse, c est la concentration de la substance passive, Jp est le ux
diffusif au niveau de la paroi et Sint représente la surface occupée par le biofilm.
3.3 Loi d’évolution de la concentration moyenne
Dans le cas d’une paroi hydrauliquement lisse, on a pour la concentration une sous-couche
laminaire, suivie d’une zone de transition suivie d’une zone turbulente. Dans la zone proche de
la paroi, le ux total de scalaire passif Jt (ux turbulent et moléculaire) est égal au ux à la
paroi Jp. Sans entrer dans le détail du calcul, le profil vertical de la concentration est donné
par (Calmet & Magnaudet (1998)) :
c+ = Scz+ (2.82)






ln(z+) + A(Sct, Sc) (2.83)
Sc = ν
Dmol









En toute généralité A dépend de Sct et de Sc. Si Sct = 1, la pente du profil vertical de la
concentration est la même que la pente du profil universel de vitesse mais son ordonnée n’est
cependant pas identique. Par contre si Sct = 1 et Sc = 1, le profil vertical de la concentration de
scalaire et le profil universel de la vitesse sont les mêmes partout : c+ = u+. Par analogie avec
le modèle de fermeture de viscosité turbulente, avec les hypothèses d’un écoulement moyen
pleinement développé, unidirectionnel et stationnaire, la théorie de la longueur de mélange
permet de relier le ux de concentration au gradient moyen de concentration par :






Avec νt la viscosité turbulente. Les travaux numériques de Calmet & Magnaudet (1998), Dong
et al. (2003) et Nagano & Shimada (1996) sur le transfert, à grand nombre de Schmidt, au
travers d’une interface gaz-liquide turbulente, ont permis d’obtenir des lois de comportement
du profil vertical de la concentration. La loi de comportement du profil vertical de la concentra-
tion moyenne du scalaire passif est aussi mis en évidence. La distribution de la concentration
moyenne dépend du nombre de Schmidt Sc et du nombre de Reynolds Re. Sur la figure 2.13(a),
sont tracés, pour différents nombres de Schmidt, les profils verticaux de concentration moyenne
















Dans la zone proche paroi, la concentration augmente considérablement avec le nombre de
Schmidt. Les profils de concentration moyenne suivent, dans la sous-couche diffusive, une loi
linéaire de la forme c+ = Scz+, ce qui permet d’estimer l’épaisseur δ+c de la sous-couche diffusive
graphiquement. Il existe aussi d’autres approximations de δ+c comme celle de Shaw & Hanratty
(1977) qui donne une relation entre l’épaisseur de la sous-couche diffusive massique et l’épaisseur
de la sous-couche dynamique (voir 2.88)
δ+c = Sc
−1/3δ+u (2.88)
Les résultats de Calmet & Magnaudet (1998) et de Dong et al. (2003) présentés par la figure
2.13(d), et obtenus pour Sc égal à 1 montrent que les profils verticaux de concentration moyenne
sont les mêmes conformément aux prédictions théoriques. L’augmentation de la concentration
de scalaires passifs dans la zone proche paroi, notée quand le nombre de Schmidt est grand,
s’explique par le fait que l’épaisseur de la sous couche diffusive est beaucoup plus petite quand
Sc est grand. De ce fait, l’essentiel de la concentration est emprisonné dans la sous couche
visqueuse où les processus de mélange sont très faibles car assurés par la diffusion moléculaire
qui est par définition petite. Par contre, si Sc est petit, la sous-couche diffusive émerge de la
sous-couche visqueuse dynamique, au-dessus de laquelle, les uctuations turbulentes respon-
sables du mélange sont dominantes, ce qui favorise les ux verticaux et l’advection du scalaire.
Comme pour le profil logarithmique de vitesse (ou de température), il existe aussi une zone
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Figure 2.13: (a) Géométrie du domaine étudié (δ est la demi-hauteur du domaine). (b) Dis-
tribution du coecient de transfert de masse turbulent K+c en fonction du nombre de Schmidt
Sc. (a) Profils de la concentration moyenne de scalaires passifs pour diérents nombres de
Schmidt. (d) Profils de la concentration moyenne de scalaires passifs et de la vitesse moyenne
longitudinale pour Sc = 1. z+ = (z + 1)u∗/ν et cδ = −c−δ = 0.5 [Dong et al. (2003)].
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logarithmique située après la zone tampon. La loi de comportement de la zone logarithmique
est donnée par :
c+ = αc ln(z
+) + βc(Sc) (2.89)
Avec αc = 2.12 selon Yaglom & Kader (1974) et la fonction βc(Sc) est déterminée de manière
empirique. Mais les résultats sont en bon accord avec les résultats de Dong et al. (2003). Dans
la région de l’écoulement loin de la paroi, le profil de concentration dépend de la résistance
au transfert de la frontière opposée. En effet, Calmet & Magnaudet (1998), ont montré que,
la concentration à la mi-hauteur du domaine dans le cas d’un écoulement à surface libre était
beaucoup plus importante que celle d’une surface cisaillée (pour un nombre de Schmidt égal
à 1), d’une part, et aussi, d’autre part que la sous couche diffusive de concentration est plus
importante sous une surface libre que sous une interface cisaillée. Et toujours par analogie avec
le profil de vitesse, la concentration de scalaires passifs est adimensionnée par la différence de
concentration entre la paroi et la surface libre dans le cas d’un écoulement de surface libre
par exemple. Ces différences de concentrations peuvent aussi trouver leurs explications dans les
écoulements secondaires qui traduisent l’anisotropie et donc le principal moteur en dehors de la
zone proche paroi est la surface libre qui a pour conséquence d’inhiber les uctuations verticales
et de redistribuer l’énergie turbulente dans les directions transversale et longitudinale.
4 Stratégie de la thèse
Comme nous l’avons précisé ci-dessus, la description de la dynamique du biofilm épilithique
repose généralement sur une équation d’évolution de la biomasse comprenant un terme de crois-
sance et un terme de limitation exprimé classiquement en fonction d’un paramètre hydraulique
global comme le débit volumique. En réalité, les deux termes résultent de processus se dérou-
lant à l’échelle locale (cisaillement et couche limite le long du biofilm accroché au substrat
dans un écoulement turbulent) et une meilleure compréhension et description des processus à
l’échelle locale permettraient, par changement d’échelle, de construire des modèles de croissance
à l’échelle du tronçon de rivière. Les travaux expérimentaux menés dans le cadre d’une colla-
boration entre l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse et le Laboratoire d’Ecologie
Fonctionnelle ont démontré l’importance d’une description plus locale de l’écoulement (vitesse
de frottement, rugosité hydraulique) pour améliorer les modèles de croissance de biofilm.
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Moulin et al. (2008) et Graba et al. (2010), aux moyens d’études en canal de laboratoire ont
mis en évidence le rôle fondamental des grandeurs hydrodynamiques locales dans l’interaction
biofilm épilithique/couche limite turbulente de manière générale dans le développement du
biofilm mais surtout durant les phases de colonisation et de développement initiale. Lors de ces
expériences, différentes topologies de la distribution de biofilm sur les hémisphères, en positions
"alignée" et "décalée" (figures 2.14 et 2.15). ont été observées. Mais dans cette zone très proche
du fond et inaccessible aux mesures par Vélocimétrie par Images de Particule (ou Partical Image
Velocimetry en anglais (P.I.V)) pour des raisons techniques liées à la sécurité du matériel, le
rôle de conditions locales dans les phases de colonisation et de croissance initiale est étudié au
moyen d’une simulation numérique directe.
Figure 2.14: Les diérentes phases du processus de développement d’un biofilm épilithique
en conditions contrôlées dans le cas d’arrangement d’hémisphères dit "Aligné" (aligned) par
rapport au sens de l’écoulement. u∗ = 2.42cms−1. (a) 7 jours après inoculum, (b) 14 jours
après inoculum, (c) 30 jours après inoculum, (d) 52 jours après inoculum [Graba et al. (2010)].
Figure 2.15: Les diérentes phases du processus de développement d’un biofilm épilithique
en conditions contrôlées dans le cas d’arrangement d’hémisphères dit "décalés" (staggered) par
rapport au sens de l’écoulement. u∗ = 0.85cms−1 pour l’écoulement sans biofilm. (a) 8 jours
après inoculum, (b) 14 jours après inoculum, (c) 21 jours après inoculum, (d) 28 jours après
inoculum [Moulin et al. (2008)].
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Les moyens expérimentaux à disposition ne permettent pas actuellement d’accéder aux pro-
cessus hydrodynamiques à l’÷uvre au sein de la sous-couche rugueuse, et en particulier dans
la canopée, d’où l’intérêt d’utiliser la simulation numérique qui permet d’accéder à toutes les
grandeurs dans l’écoulement. L’idée sous-jacente est de réaliser plusieurs campagnes de simula-
tions numériques directes d’une couche limite rugueuse avec transfert d’espèces chimiques entre
la canopée et le milieu environnant pour les différentes configurations expérimentales de Moulin
et al. (2008) et Graba et al. (2010). Les objectifs sont d’une part, de décrire les liens entre la
distribution spatiale du biofilm et l’écoulement et d’autre part, améliorer la paramétrisation
des processus inuencés par l’hydrodynamique dans les équations d’évolution de la biomasse
dans les hydro-écosystèmes uviaux. Une attention particulière est portée sur les processus de
colonisations du biofilm et transferts de ux de nutriments entre la canopée et l’écoulement de
pleine eau.
La simulation numérique constitue l’outil principalement utilisé dans ce travail de thèse
pour étudier l’interaction entre un écoulement turbulent de rivière et un substrat colonisé par
un biofilm actif. Il s’agit plus particulièrement, d’étudier, de modéliser puis de paramétrer
les processus de transferts à l’échelle du substrat, d’espèces chimiques dans une couche limite
rugueuse formée de substrats recouverts de biofilm. Les résultats sont utilisés pour améliorer
les modèles de dynamique de la biomasse utilisés dans la description des hydrosystèmes de
type Garonne (à l’échelle du tronçon de rivière). Pour cela, des simulations numériques directes
d’écoulements turbulents sont menées afin de quantifier précisément les transferts de matière
entre la canopée, l’écoulement au-dessus et la surface libre, en présence d’une activité biologique
de surface modélisant le rôle du biofilm dans sa phase de croissance initiale. Le code Jadim,
développé à l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse, est utilisé à cet effet. Les
simulations numériques effectuées sont validées sur la base de mesures expérimentales réalisées
dans un canal biologique à l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse. Elles sont ensuite
utilisées pour, d’une part, accéder aux conditions locales de l’écoulement pour préciser leur rôle
dans le développement du biofilm dans les phases de croissance et de développement initial, et
d’autre part, étudier et paramétrer les processus de transfert de nutriments (ou d’oxygène) entre
le biofilm, la canopée, et la pleine eau au-dessus, en vue d’une intégration dans des modèles à
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1 Introduction
Ce chapitre est consacré à la présentation et à la validation de l’outil numérique qui a servi
à faire le travail de thèse, à savoir le code Jadim et à la validation de la méthodologie employée
pour le traitement statistique. La première partie de ce chapitre est consacrée à la présentation
du code et à la méthode de frontière immergée implémentée dans celui-ci. L’accent est mis sur
les équations sans entrer dans les détails de résolution en temps et en espace. En effet, ceci a
déjà fait l’objet de plusieurs études dont nous donnerons les références bibliographiques. Dans
la deuxième partie de ce chapitre, nous présentons les résultats de la validation du code dans le
cas des écoulements de couche limite turbulente sur fond hydrauliquement rugueux et dans le
cas d’un écoulement turbulent autour d’un cylindre en présence de transfert de scalaire passif.
Dans la troisième partie de ce chapitre, nous présentons les résultats de l’étude concernant
la sensibilité des résultats statistiques obtenus pour les écoulements turbulents, vis-à-vis de
certains aspects tels que le temps d’établissement de la turbulence, le nombre d’échantillons, la
taille du domaine de calcul et la résolution spatiale.
2 Présentation de l'outil numérique
2.1 Historique du code numérique Jadim
Le code numérique utilisé dans l’ensemble de cette étude est un code communautaire dé-
nommé Jadim. Cet outil de recherche fut initialement développé par Jacques MAGNAUDET
de l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse. Le code Jadim est une méthode de type
volumes finis qui résout les équations de Navier-Stokes tridimensionnelles, incompressibles et
instationnaires. Depuis quelques années, de nouveaux modules ont été ajoutés au noyau du
code ce qui a permis d’élargir le champ thématique et d’étudier des configurations de plus en
plus complexes.
Constitué d’un noyau central permettant la résolution en maillage structuré des équations
tridimensionnelles, instationnaires et incompressibles de Navier-Stokes, le code de recherche
Jadim est utilisé depuis plus d’une vingtaine d’année au sein de l’Institut de Mécanique des
Fluides de Toulouse dans plusieurs activités de recherches liées au diverses thématiques de la
mécanique des uides : biomécanique, environnement, énergie et procédés...
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Aujourd’hui, en plus du module de méthode de frontière immergée, module que nous pré-
senterons dans la section 2.2 et qui a été utilisé dans la cadre de cette étude, le code inclut par
ailleurs plusieurs autres modules, dont un module permettant la simulation des écoulements
turbulents par approche SGE (Simulation des Grandes Échelles ou LES pour Large Eddy Si-
mulation en anglais), avec un modèle de sous-maille dynamique mixte ; le module de calcul de
transfert de masse (scalaire passif) via la résolution d’une équation supplémentaire d’advection-
diffusion ; le module Volume Of Fluid sans reconstruction d’interface [Calmet (1995) ;Legendre
(1996)]. Un effort de parallélisation du code Jadim a été entrepris depuis quelques années
et a permis une parallélisation du noyau central et de la plupart des modules. Le code peut
aujourd’hui tourner sur plusieurs dizaine de processeurs.
2.2 La méthode de frontières immergées utilisée dans Jadim
2.2.1 Historique
L’objectif ici est de décrire l’écoulement dans un domaine pour lequel il y a des frontières,
ou des objets solides, dont la forme est complexe. Deux stratégies numériques sont possibles.
La première consiste à utiliser un maillage qui épouse la forme de l’ensemble des frontières du
domaine. Ce choix s’avère dicile à mettre en ÷uvre si les objets sont des formes très complexes
ou s’ils sont mobiles. La deuxième stratégie consiste à utiliser un maillage cartésien fixe qui
inclut les objets solides. Il faut alors faire un traitement particulier pour prendre en compte la
présence des solides qui sont immergés dans le domaine de calcul. L’une de ces techniques est
la méthode des frontières immergées, ou Immersed Boundary Method (IBM).
La méthode de frontière immergée, développée initialement par Peskin (2000) pour étudier
l’écoulement sanguin autour des valves du c÷ur, est une méthode qui permet de décrire l’écou-
lement d’un uide en présence d’objets de forme arbitraire et complexe se déplaçant dans ce
uide. Aujourd’hui cette méthode se décline sous plusieurs variantes et est généralement utilisée
pour étudier tous les problèmes d’interactions uide-structure. L’idée principale est d’utiliser un
maillage cartésien structuré pour le uide avec une représentation lagrangienne de la frontière
immergée qui peut éventuellement se mouvoir dans ce uide. Le couplage intervient par l’intro-
duction d’un terme de forçage dans la loi de conservation de la quantité de mouvement pour le
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uide, terme qui assure la condition de non-glissement à la surface de l’objet "immergé". De ce
forçage est déduite la force hydrodynamique agissant sur l’objet. Cette force est ensuite utilisée
pour mettre à jour la vitesse et la position de l’objet. L’avantage de la méthode de frontières
immergées est de permettre à l’utilisateur de choisir la forme et la disposition des rugosités,
tout en assurant une précision et un temps de calcul raisonnables.
2.2.2 Équations résolues
Dans le cas d’un écoulement instationnaire d’un uide incompressible et newtonien pour
lequel les effets dus à la gravité sont négligés, les équations de conservation de la masse, de
quantité de mouvement et de transport de scalaire passif (concentration massique) peuvent
s’écrire, respectivement, sous la forme suivante :
∇.u = 0, (3.1)
∂u
∂t
+ u∇u = −1
ρ
∇p+ ν∇. [∇u+ (∇u)T ] , (3.2)
∂c
∂t
+∇.(cu−Dmol∇c) = 0, (3.3)
où ν
[∇u+∇uT ] est le tenseur des contraintes visqueuses, u le vecteur vitesse du uide, p la
pression, c la concentration du scalaire passif, ρ la masse volumique du uide, ν la viscosité
cinématique du uide et Dmol la diffusivité moléculaire du scalaire passif.
2.2.3 Discrétisation spatiale
La discrétisation spatiale des équations (3.1, 3.2 et 3.3) est faite sur un maillage cartésien,
tridimensionnel, structuré et à variables décalées en vitesse-(pression/scalaire passif). La dis-
crétisation est de type volumes finis. L’utilisation de ce type de maillage augmente la précision
du calcul des ux sur les facettes des volumes d’intégration. Elle présente également de bonnes
propriétés de conservation des grandeurs hydrodynamiques et du scalaire passif. Ce type de
maille est illustré par la figure 3.1 pour une cellule de calcul dans le cas tridimensionnel. Les
trois composantes de la vitesse ont des volumes d’intégration différents. La pression, la concen-
tration et les autres scalaires sont intégrés dans le volume centré en p. La discrétisation spatiale
dans le code est décrite de manière plus détaillée dans Calmet (1995)
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Figure 3.1: Maillage décalé et disposition des variables dans une maille de pression.
2.2.4 Discrétisation temporelle
Les schémas numériques utilisés pour l’avancement en temps de la solution du système (3.1,
3.2 et 3.3) sont de types Runge-Kutta/Crank-Nicolson. Les termes advectifs et les termes sources
sont traités par un schéma de Runge-Kutta d’ordre 3. Les termes visqueux et les termes diffusifs
sont traités par un schéma semi-implicite de type Crank-Nicolson. Le choix de ces schémas est
particulièrement adapté aux cas des écoulements turbulents où la diffusion est très faible. Dans
Jadim, la résolution numérique des équations de conservation est faite selon une méthode dite
de projection qui consiste à faire évoluer, dans une première étape, les termes advectif et diffusif
puis la pression de sorte à satisfaire la condition d’incompressibilité dans une deuxième étape
(cf Calmet (1995)).
2.2.5 La méthode de frontières immergées utilisée dans Jadim
Dans le code Jadim, est implémenté un module de méthode de frontière immergée ou encore
"Immersed Boundary Method (IBM)" basé sur la méthode proposée par Yuki et al. (2007).
Cette méthode permet de prendre en compte la présence d’objets fixes ou mobiles de formes
quelconques dans des écoulements à haut nombre de Reynolds. La frontière immergée est repérée
via l’introduction d’une grandeur notée αv représentant la fraction volumique du solide immergé
et qui est comprise entre 0 et 1. αv égal à 1 si la cellule est complètement dans l’obstacle, 0 dans
le cas contraire, 0 < αv < 1 si la cellule est traversée par la frontière immergée. L’expression de
αv dépend de la forme de la frontière immergée. Elle sera explicitée au cas par cas. Dans le cas
d’une hypothèse de non-perméabilité et de non-glissement au niveau de la frontière immergée,
les équations de conservation de la masse et de quantité de mouvement peuvent s’écrire sous la
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forme :
∇.u = 0, (3.4)
∂u
∂t
= −∇P +H + f, (3.5)
H = −u∇u+ ν∇. [∇u+ (∇u)T ] , (3.6)
avec P = p
ρ
, et ν = µ/ρ. Nous remarquons par ailleurs que (3.5) a rigoureusement la même
forme que celle de Navier-Stokes à l’exception de dernier terme f appelé terme de forçage. Ce
dernier permet de modifier le champ prédicteur de vitesse de sorte à prendre en compte la
présence de la frontière immergée. L’avancement en temps de la vitesse peut être décrite de la
façon suivante :
un+1 = un +4t(−∇P +H + f) (3.7)
où n est l’incrément en temps présent, 4t pas de temps. Quelle que soit la valeur de αv, on
peut calculer le champ de vitesse prédicteur de la phase uide par la relation :
u˜ = un +4t(−∇P +H) (3.8)
Le champ de vitesse prédicteur est ensuite modifié par un+1 = u˜+ f4 t, où le terme de forçage
f est donné par la relation :
f = −αv u˜4t . (3.9)
Pour les cellules à l’intérieur du solide immergé c’est-à-dire αv = 1, f = −u˜/4t donne un+1 = 0.
Pour des cellules à l’extérieur de la frontière immergée, c’est-à-dire αv = 0, f = 0. Le lecteur
est envoyé à Bigot et al. (2013) pour le détail de la méthode IBM dans Jadim.
3 Validation du code
3.1 Écoulement turbulent sur une paroi rugueuse
L’objectif ici est de valider le code Jadim dans le cas d’un écoulement de couche limite
turbulente sur fond hydrauliquement rugueux. Pour cela, nous avons effectué des simulations
numériques directes d’une configuration identique aux mesures expérimentales de Cheng &
Castro (2002b) et aux simulations numériques directes de Coceal et al. (2006). Dans le cas des
simulations numériques de Coceal et al. (2006) ils utilisent un maillage cartésien qui épousent
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la forme des obstacles.
Nous considérons un canal de dimensions longitudinale L = 4h, transversale H = 4h et
verticale D = 4h, dont le fond est recouvert d’un réseau de cubes de hauteur h en position
décalée les uns par rapport aux autres (voir figure 7.2). Le canal est soumis à un écoulement
turbulent généré et entretenu par un gradient de pression imposé dans la direction longitudinale.
Le confinement α = h/D est égal à 0.25. Le nombre de Reynolds rugueux basé sur la hauteur
des rugosités et sur la vitesse de frottement u∗p c’est-à-dire Re∗ = hu∗p/ν est de 500. Une
condition aux limites de glissement est imposée au niveau de la frontière supérieure du domaine.
Des conditions aux limites de périodicité sont imposées dans les directions longitudinale et
transversale du domaine, et une condition d’adhérence est imposée sur le fond du domaine
ainsi que les obstacles. Nous noterons cette simulation numérique "SND-VJI" pour "Simulation
Numérique Directe Validation Jadim- Immersed boundary method". Ici, la fraction volumique
Figure 3.2: (a) Vue 3D du domaine de la simulation numérique SND − V JI . Les rugosités
sont matérialisées par l’iso-surface de la fraction volumique αv = 0.5. L’écoulement est dans la
direction x. (b) Positions des points où le profil de vitesse expérimentale est mesuré. Dans cette
figure, seul un quart du domaine est représenté, le cube étant en bas à gauche de l’écoulement.
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du solide vaut 1 dans les cubes, 0 à l’extérieur et suit une décroissance en tangente hyperbolique
dans la zone de la frontière immergée. Plus précisément, le champ αv(x, y, z) est calculé pour










où xc est l’abscisse du centre du cube considéré et ∆x la dimension de la cellule de calcul suivant
x. fy(y) et fz(z) sont obtenues de la même manière.
Ce choix de αv permet (1) de positionner les cubes indépendamment du maillage et (2)
de contrôler l’épaisseur de la zone de transition de αv (via le choix du dénominateur dans la
fonction tangente hyperbolique, ici 0.3, comme Yuki et al. (2007)).
Les paramètres physiques, géométriques et de contrôle de SND− V JI sont présentés dans
le tableau 3.1. L’écoulement est dans la direction x et la géométrie est celle de la figure 7.2.
le forçage hydrodynamique est généré et entretenu par un gradient de pression qui est estimé
à partir d’une vitesse de frottement notée u∗p, qui est définie à partir du gradient de pression









Pour des écoulements confinés, cette vitesse de frottement u∗p n’est pas purement égale à la vi-
tesse qui apparait dans la loi log, notée u∗ dans cette thèse (cf Florens (2010)). Le nombre total
de mailles du domaine de calcul de SND−V JI est de 64× 64× 64 dans les trois directions de
l’espace physique, ce qui correspond à une taille de maille de l’ordre de h/16, soit environ 8 fois
l’échelle de Kolmogorov η définie par η = (ν3/)1/4. La valeur de  est estimée en supposant un
équilibre entre la production et la dissipation de l’énergie cinétique turbulente. Dans le cas d’un
écoulement de canopée, Coceal et al. (2006) relient le gradient de vitesse vertical et la vitesse
de frottement via ∂〈u〉/∂z ≈ 2.5u∗p ce qui permet d’obtenir le taux de dissipation volumique
 ≈ (u∗p)2∂〈u〉/∂z ≈ 2.5(u∗p)3/h. La résolution spatiale de la simulation numérique de Coceal
et al. (2006) est de h/64, soit environ 2 fois l’échelle de Kolmogorov η, pour une même taille
de domaine.
Sur les figures 3.3 et 3.4 sont tracés les profils doublement moyennés, estimés à partir de
champs instantanés obtenus tous les 1T entre 200T et 700T pour Jadim, 200T et 600T pour
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Masse volumique ρ(kg/m3) 1
Vitesse de frottement u∗p(m/s) 0.925













Taille du domaine L×H×D 4h× 4h× 4h (h, hauteur des cubes)
Hauteur des cubes h(cm) 1
Table 3.1: Paramètres de la simulation numérique SND − V JI
Coceal et al. (2006). T représente le temps de retournement des tourbillons ou Eddy Turnover
Time en anglais. Nous avons aussi tracé dans le cas de Coceal et al. (2006) les profils obte-
nus pour une résolution spatiale identique à celle de Jadim , c’est-à-dire 8η. Notons que nous
n’avons pas le même nombre d’échantillons temporels que Coceal et al. (2006). En effet, avec
Jadim , c’est à 700T que nous avons atteint la convergence statistique (ce point est discuté
plus loin). Dans la figure 3.3, la comparaison des profils verticaux de la contrainte totale 〈τ13〉
et de la vitesse longitudinale 〈u〉 normalisées par u∗p montre que les résultats obtenus avec le
code Jadim sont en bon accord avec les résultats de Coceal et al. (2006). Malgré une résolution
spatiale quatre fois moins importante, les profils de la contrainte totale 〈τ13〉 se superposent.
On note par ailleurs une différence d’environ 20% sur la partie supérieure du profil vertical
de la vitesse longitudinale 〈u〉 entre les deux résolutions spatiales utilisées par Coceal et al.
(2006). Ces derniers expliquent cette différence par la sensibilité de la convergence statistique
de l’écoulement à la résolution spatiale. Sur la figure 3.3 sont aussi présentés les profils de cer-
taines composantes du tenseur des corrélations doubles de Reynolds, de la tension dispersive
〈u˜w˜〉 ainsi que la contrainte totale 〈τ13〉, tous normalisés par (u∗p)2. Les profils verticaux obtenus
avec Jadim sont en très bon accord avec ceux de Coceal et al. (2006).
Le cas considéré ici a fait l’objet d’une étude expérimentale par Cheng & Castro (2002b),
qui ont mesuré le profil vertical de la vitesse moyenne longitudinale en plusieurs points du
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motif de rugosité de base. Dans la figure 3.4 sont tracés les profils de la vitesse longitudinale
moyennés temporellement pour les simulations numériques de Jadim et de Coceal et al. (2006).
Dans ce cas précis les profils ne sont pas moyennés spatialement mais sont pris localement aux
endroits indiqués. Ces profils sont estimés à partir de champs instantanés obtenus tous les 1T
entre 200T et 700T pour Jadim et entre 200T et 600T pour Coceal et al. (2006). Sur cette
même figure nous avons aussi tracé les profils de vitesse longitudinale issus des mesures expé-
rimentales de Cheng & Castro (2002b) en différents endroits comme indiqué sur la figure 7.2 (a).
Les résultats issus des simulations numériques de Jadim et de Coceal et al. (2006) sont en
bon accord avec les mesures expérimentales de Cheng & Castro (2002b). Le comportement local
de l’écoulement est correctement décrit dans la canopée et dans la zone proche canopée c’est-à-
dire pour des hauteurs de domaine z < 2.5h (la sous-couche rugueuse), les différences entre les
trois profils verticaux de la vitesse longitudinale restent très faibles. Au-delà de la mi-hauteur
du domaine, les résultats numériques présentent avec une différence d’environ 5 à 10% au niveau
de la surface libre. L’analyse des courbes présentés dans les figures 3.3 et 3.4 nous permet de
conclure que les résultats obtenus avec Jadim dans le cas d’une simulation d’un écoulement de
couche limite turbulente sur fond hydrauliquement rugueux sont très satisfaisants. Les profils
verticaux des grandeurs du premier et du second ordre caractéristiques de ce type d’écoulement
à savoir la vitesse longitudinale et le tenseur des corrélations doubles sont en bon accord avec les
résultats numériques de Coceal et al. (2006) et les mesures expérimentales de Cheng & Castro
(2002b).
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Figure 3.3: Comparaison des résultats des simulations numériques Coceal et al. (2006) et de
Jadim . Profils verticaux de la contrainte totale 〈τ13〉, des composantes longitudinale < u′u′ >,
transversale < v′v′ > et verticale < w′w′ > de l’énergie cinétique turbulente, de la tension de
Reynolds < u′w′ > et de la tension dispersive < u˜w˜ > normalisées par (u∗p)2. Jadim en trait
plein et Coceal et al. (2006) en point pour (∆x,∆y,∆z) = h/64.
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Figure 3.4: Comparaison des profils verticaux de la vitesse longitudinale des simulations nu-
mériques de Jadim , de Coceal et al. (2006) et des résultats expérimentaux de Cheng & Castro
(2002b). Les figures (P0),(P1),(P2) et (P3) correspondent aux profils verticaux des positions
correspondantes sur la figure 7.2 (b).
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3.2 Transferts de scalaire passif à la surface d’un cylindre
Pour valider la partie transfert de scalaire passif du module de frontières immergées dans
Jadim, une simulation numérique d’un écoulement turbulent 2D autour d’un cylindre de dia-
mètre d avec transfert de scalaire passif a été réalisée (voir figure 3.5). Cette configuration
correspond à la simulation numérique de Kim & Choi (2004). Les résultats obtenus avec Jadim
sont comparés aux résultats numériques de Kim & Choi (2004) et aux résultats expérimentaux
de Eckert & Soehngen (1952).
Figure 3.5: Géométrie de la simulation numérique d’un écoulement turbulent 2D autour d’un
cylindre de diamètre d correspondante à la configuration numérique de Kim & Choi (2004). Le
cylindre n’est pas à l’échelle.
Le nombre de Reynolds Re = u∞d
ν
basé sur le diamètre d du cylindre et sur la vitesse à
l’infini en amont u∞ est de 120. La taille du domaine de calcul est de −20 < x/d < 50 dans
la direction longitudinale et −50 < y/d < 50 dans la direction perpendiculaire à l’écoulement,
l’écoulement est dans la direction x et le centre du cylindre en x = y = 0. Le nombre total
de mailles est 530 × 334. Le maillage est cartésien et rané au voisinage du cylindre de sorte
à décrire correctement les couches limites thermiques et dynamique. Le nombre de Schmidt,
défini par Sc = ν/Dmol (avec Dmol le coecient de diffusivité moléculaire et ν la viscosité
cinématique du uide) est égal à 0.7. Pour l’écoulement, une vitesse constante est imposée à
l’entrée du domaine de calcul (u = u∞, et v = 0), une condition de sortie est imposée en sortie,
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des conditions aux limites de glissement sont imposées dans la direction verticale c’est-à-dire
sur les frontières situées en bas et en haut du domaine. Une condition d’adhérence est imposée
à la surface du cylindre. Pour le scalaire passif une condition de Dirichlet est imposée en entrée
du domaine (c = c∞) et à la surface du cylindre (c = cp). Une condition de Neumann (ux nul)
est appliquée sur les frontières haute et basse et une condition de sortie en sortie. Ici la fraction











δsv = r − d/2 (3.13)
λv = |nx|+ |ny| (3.14)
∆v =
√
∆x2 + ∆y2 (3.15)
σv = 0.05(1− λ2) + 0.3 (3.16)
où r est la distance au centre du cylindre, ~n = (nx, ny) est la normale sortante à la frontière
du cylindre. Ce choix permet une transition progressive de αv de 1 vers 0 sur une épaisseur
d’environ ∆v au travers la frontière immergée.
L’analyse des résultats obtenus montre qu’aux temps courts, le champ de vitesse montre un
décollement de la couche limite du uide le long de la partie avale du cylindre ainsi qu’une zone
de recirculation parfaitement symétrique. Pour des temps plus longs, le champ de vitesse perd
sa symétrie au profit de la génération de tourbillons de Von Karman dans le sillage du cylindre
(voir figure 3.6). Les champs instantanés de concentration présentés sur la figure 3.6 sont en
bon accord avec les simulations numériques de Kim & Choi (2004). A titre de comparaison,
nous avons reporté un de leur résultat sur la figure 3.7 correspondant aux mêmes paramètres
de départ (Re = 120, c = cp sur le cylindre).
Nous avons tracés dans la figure 3.8 la distribution du nombre de Sherwood Sh le long du
cylindre pour la simulation avec Jadim, les résultats numériques de Kim & Choi (2004) et les










Figure 3.6: Champ de concentration de scalaire passif à diérents instants. Pour (a),
(tu∞)/d ≈ 36 et le temps séparant chaque cliché successif est environ (∆tu∞)/d ≈ 3.5
Figure 3.7: Iso-contours de concentration de scalaire passif obtenus par Kim & Choi (2004)
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Figure 3.8: Distribution du nombre de Sherwood le long du cylindre. Les résultats de Jadim
sont en triangles (M), ceux de Kim & Choi (2004) en cercles (o) et les résultats expérimentaux
de Eckert & Soehngen (1952) en carrés().




est le gradient de concentration à la paroi du cylindre.
Les résultats sont en bon accord avec les résultats numériques et les mesures expérimentales.
Le champ de concentration instantanée illustre bien l’organisation des structures de l’écoulement
dans le sillage du cylindre dans le temps et dans l’espace. Malgré un nombre de Schmidt inférieur
à 1, ce résultat montre que le mélange est favorisé par l’écoulement (par les tourbillons de Von
Karman).
4 Validation de la méthodologie
Les principales dicultés rencontrées dans la simulation numérique des écoulements turbu-
lents en mécanique des uides sont nombreuses et de natures très variées. Au-delà des limites
liées aux ressources informatiques et aux méthodes numériques utilisées, certains aspects tels
que la valeur du pas de temps, la convergence temporelle de la simulation au sens statistique, le
nombre d’échantillons nécessaires pour avoir un traitement représentatif de la réalité, la taille
optimale du domaine de calcul pour résoudre les grandes échelles de la turbulence, la résolution
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spatiale nécessaire pour résoudre les petites échelles de la turbulence jouent un rôle crucial
dans la qualité des résultats et leur bonne interprétation. Certains de ces aspects, peu souvent
abordés dans la littérature, ont fait l’objet d’une attention particulière dans cette étude. L’in-
uence du temps d’établissement de la turbulence, de la convergence statistique des différentes
grandeurs caractéristiques et ainsi que de la taille du domaine de calcul sur les résultats des
simulations sont étudiés ici.
4.1 Présentation des simulations
Pour faire cette étude de sensibilité, plusieurs simulations numériques ont été réalisées. La
figure 3.9 présente la géométrie (vue 3D et vue de dessus) du domaine de calcul. La géométrie
est la même pour l’ensemble des simulations numériques.
Figure 3.9: Géométrie du domaine de calcul. (a) vue 3D et (b) vue de dessus. Les hémisphères
ont un rayon h. la hauteur du domaine est D.
Les noms des simulations numériques sont définis par rapport aux configurations expéri-
mentales de Graba et al. (2010) et de Moulin et al. (2008). Il s’agit d’un écoulement dans un
canal dont le fond est recouvert de macro-rugosités, de rayon h et de forme hémisphérique, pour
simuler le lit d’une rivière. Les noms sont donnés par (I, L)−VF−R, avec I pour "Intermediate"
et L pour "Low", V=Velocity ; F=A ou S pour respectivement "Aligned" et "Staggered" ; et R
le rapport de forme D/h. Les simulations numériques peuvent être classées en fonction de leurs
nombres de Reynolds rugueux Re∗ définis à partir de u∗p (ou de la rugosité hydraulique k+s ), du
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confinement α = h/D et enfin en fonction de la configuration du fond. Pour les hémisphères en
position décalée, l’écoulement est suivant la direction x de la figure 3.9, et pour la configura-
tion d’hémisphères en position alignée, l’écoulement est orienté à 90 degrés (c’est-à-dire dans
la direction y de la figure 3.9 ). Les paramètres des différentes simulations sont présentés dans
les tableaux 7.1 et 7.2 en annexe.
Les simulations numériques réalisées dans le cadre de ce travail ont nécessité plusieurs
milliers d’heures de calcul sur plusieurs dizaines de processeurs. Nous avons bénéficié, pendant
toute la durée de ce travail, de plus de 200000 heures de calcul de la part du CICT 1.
4.2 Temps d’établissement de la turbulence
Dans le cas de nos simulations numériques, la nature artificielle de l’écoulement (généré au
moyen d’un gradient de pression, domaine de calcul virtuellement infini,...) nous a amené à nous
pencher sur le temps physique de simulation nécessaire pour avoir un écoulement représentatif
d’un écoulement réel. Ce temps, que nous appellerons "temps d’établissement de la turbulence"
Tet, est une grandeur importante qui est différente du temps de convergence des grandeurs
caractéristiques.
4.2.1 Temps de retournement des tourbillons T
Pour assurer une turbulence complètement établie dans leurs simulations numériques d’écoule-
ments turbulents sur fond hydrauliquement rugueux, Coceal et al. (2006) proposent une estima-
tion du temps d’établissement Tet basée sur le temps de retournement des tourbillons T défini
par le rapport entre la hauteur des rugosités h et la vitesse de frottement u∗p. En général, ils
considèrent que la turbulence est complètement établie quand le temps physique de simulation
est supérieur à 100T (Coceal et al. (2006) ;Coceal et al. (2007)).
L’intérêt de cette méthode réside dans le fait qu’elle donne un ordre de grandeur du temps
nécessaire à l’établissement de la turbulence. En effet, la hauteur des rugosités h et la vitesse
de frottement u∗ peuvent être déterminées à priori. La principale limite est liée au fait que
Coceal et al. (2006) ne précisent pas sur quel critère ils obtiennent Tet > 100T , et que ce critère
1. Centre Interuniversitaire de Calcul de Toulouse, http ://www.cict.fr
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dépend de la taille du domaine, puisque les structures les plus lentes à s’équilibrer sont les plus
grandes.
4.2.2 Énergie cinétique totale de l'écoulement
Une autre manière d’évaluer le temps d’établissement de la turbulence est d’étudier l’évolu-
tion temporelle de l’énergie cinétique de l’écoulement Ect, définie par (3.18). La turbulence est
considérée comme complètement établie quand l’énergie cinétique totale Ect atteint au plateau.






(u2 + v2 + w2)dV (3.18)
Où Vf désigne le volume occupé par le uide. La figure 3.10 présente 3 exemples de courbe
d’évolution temporelle de l’énergie cinétique totale en fonction du temps. Ect et le temps phy-
sique de simulation t sont adimensionnés respectivement par la vitesse de frottement u∗ et par
le temps de retournement des tourbillons T . Ces courbes sont les résultats de 3 simulations
numériques directes d’écoulements turbulents sur des fonds hydrauliquement rugueux. Dans
Figure 3.10: Evolution temporelle de l’énergie cinétique totale moyennée dans tout le domaine
des simulations numériques IVS4.35, IVS6.5 et LVS6.5. Ect et le temps physique de simulation t
sont adimensionnés respectivement par la vitesse de frottement u∗p et par le temps de retourne-
ment des tourbillons T .
la figure 3.10, l’évolution de l’énergie cinétique Ect présente deux régimes : une partie où elle
augmente de façon très rapide et une deuxième partie où elle se stabilise. La première corres-
pond au temps d’établissement de la turbulence. On constate par ailleurs que les uctuations
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de l’énergie cinétique totale ne sont pas infinitésimales dans la deuxième partie. Cette situation
est due aux passages de grosses structures cohérentes turbulentes dans l’écoulement. Si on ima-
gine une courbe moyenne dans la deuxième partie de l’évolution de l’énergie cinétique totale,
on estime que les temps d’établissement de la turbulence pour les simulations IVS6.5, IVS4.35 et
LVS6.5 sont respectivement 200T , 100T et 200T .
Si on tente une analyse par rapport au nombre de confinement, on voit que : pour α = h
D
≈
0.15, fixé (IVS6.5 et LVS6.5), le temps d’établissement diminue quand le nombre de Reynolds
rugueux Re∗ augmente. Et par rapport au nombre de Reynolds rugueux, il apparait que si on
fixe Re∗, le temps d’établissement diminue quand le confinement augmente (IVS6.5 et IVS4.35).
Donc, on peut conclure que, dans le cas d’une simulation numérique d’écoulement turbulent sur
fond rugueux, le temps d’établissement diminue quand : (1) le Reynolds rugueux augmente et (2)
quand le nombre de confinement, α, augmente. L’augmentation du Reynolds rugueux entraîne
une accélération du mécanisme de génération de la turbulence. En outre, si le confinement est
grand, la limitation de la taille des structures cohérentes les plus grandes permet d’expliquer
(2).
4.2.3 Profil de vitesse
L’étude de l’évolution temporelle du profil instantané de la vitesse longitudinale permet aussi
de donner une indication de l’établissement de l’écoulement turbulent. La figure 3.11 présente
plusieurs profils de la vitesse longitudinale instantanée, moyennée dans les plans horizontaux.
L’écoulement peut être considéré comme établi pour des temps physiques de simulation supé-
rieurs à 200T . En effet, à partir de cette valeur, les uctuations du profil vertical de vitesse
longitudinale par rapport au profil moyen reste très faibles. Les autres profils de vitesse ins-
tantanée à savoir, ceux de la vitesse transversale et verticale ne permettent pas de juger de
l’état de convergence des grandeurs caractéristiques de l’écoulement. On remarque aussi que le
temps d’établissement obtenu ici est du même ordre de grandeur que celui obtenu avec l’énergie
cinétique totale Ect dans tout le domaine.
4.2.4 Spectre d'énergie cinétique turbulente
Une autre manière de s’assurer que la turbulence est bien établie est la détection d’une
pente en −5/3 dans le tracé du spectre de l’énergie cinétique turbulente E(κ). Rappelons que
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Figure 3.11: Profils verticaux de la vitesse longitudinale instantanée moyennée dans les plans
verticaux, 〈u〉 = U(z, t) pour diérents T . [Simulation numérique LVS6.5]
la théorie de la cascade d’énergie de Richardson-Kolmogorov impose, pour le régime inertiel, la
relation fondamentale E(κ) ∼ κ−5/3 (Pao (1965)).
Sur la figure 3.12, sont tracés les spectres unidirectionnels (direction longitudinale) E11(κ1)
(adimensionné par (εν5)1/4) en fonction du nombre d’onde κ1 (adimensionné par la longueur
d’onde de Kolmogorov κη) de la simulation numérique LVS6.5 pour différentes valeurs de T en
z/h = 1.15 et la courbe théorique de Pao (1965). On remarque que les résultats de Jadim sont
en bon accord avec ceux de Pao (1965) d’une part, et d’autre part, on a, dès 50T , l’apparition
d’un spectre avec une pente −5/3. Cette dernière traduit une turbulence complètement établie
dans l’écoulement, ce qui semble être en contradiction avec le temps d’établissement obtenu
avec la courbe d’évolution de l’énergie cinétique totale (200T ). L’explication vient du fait le
spectre traduit l’état de la turbulence à une hauteur donnée et pas l’état de la turbulence de
tout le domaine contrairement à l’énergie cinétique totale moyenne. De plus, en z/h = 1.15,
on est dans la sous-couche rugueuse, zone où les patches de tourbillons prennent naissance,
d’où le spectre obtenu après seulement 50T . La présence des obstacles fait que, la turbulence
prend naissance dans la sous-couche rugueuse avant de se diffuser dans le reste du domaine.
Donc le temps d’établissement donné par la courbe d’évolution de l’énergie cinétique totale de
l’écoulement est plus pertinent que celui donné par le spectre d’énergie cinétique.
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Figure 3.12: Tracés de spectres unidirectionnels E11(κ1) (adimensionné par (εν5)1/4) en fonc-
tion du nombre d’onde κ1 (adimensionné par le nombre d’onde de Kolmogorov κη) pour dié-
rentes valeurs de T en z/h = 1.15 et la courbe théorique de Pao (1965). [Simulation numérique
LVS6.5]
En conclusion, nous pouvons dire que ces trois méthodes sont complémentaires et présentent
chacune des avantages et des limites. Dans la suite, c’est le temps d’établissement Tet calculé à
partir l’énergie cinétique totale de l’écoulement moyen qui sera retenu comme critère d’établis-
sement de l’écoulement turbulent.
4.3 Convergence statistique
4.3.1 Convergence temporelle
Dans le cas d’une simulation numérique d’un écoulement turbulent sur un fond hydraulique-
ment rugueux, les problèmes ne se limitent pas à générer l’écoulement avec le code numérique.
Le temps physique de simulation qui permet la convergence des grandeurs au sens statistique
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est aussi un paramètre très important car la qualité du résultat en dépend. C’est ce que nous
appellerons la convergence temporelle au sens statistique de la simulation numérique qui est
quantifiée par le "temps de convergence de la turbulence" Tct. Par convergence temporelle de
la turbulence, nous entendons le temps physique t que doit durer une simulation numérique,
après le temps d’établissement de la turbulence Tet, pour assurer la convergence au sens sta-
tistique des différentes grandeurs qui caractérisent l’écoulement c’est-à-dire le temps physique
t de simulation qui permet d’obtenir un nombre susant d’échantillons décorrélés permettant
d’obtenir des résultats représentatifs de la réalité.
Pour les écoulements turbulents sur fond rugueux, la complexité réside dans le fait que les
différentes grandeurs qui caractérisent l’écoulement peuvent avoir des temps de convergence
différents. Les grandeurs de second ordre telles que les corrélations doubles des uctuations
des vitesses (tenseur de Reynolds ou le tenseur dispersif) ont des temps de convergence plus
importants que les grandeurs du premier ordre telle que la vitesse moyenne. La figure 3.13, dans
laquelle nous avons comparé les profils verticaux de la vitesse moyenne 〈u〉(z) (figure (a)) et de
la contrainte totale 〈τ13〉, montre que la vitesse a convergé après 100T alors que la contrainte
totale n’a convergé qu’à partir de 200T .
Contrairement aux écoulements turbulents sur fond lisse où l’on peut supposer une conver-
gence temporelle quand le profil de la vitesse moyenne 〈u〉 = U(z) ne dépend plus que de la
verticale (z), dans le cas des écoulements turbulents sur fond hydrauliquement rugueux, ce cri-
tère n’est plus valable car les effets la dispersion spatiale de la vitesse moyenne temporelle sont
accentués par la présence des rugosités. Donc un nouveau critère est celui basé sur la conver-
gence au sens statistique des tensions dispersives 〈u˜w˜〉 qui quantifient la variation spatiale de la
vitesse moyenne temporelle. Par conséquent, nous considérons que notre écoulement a convergé
quand cette dernière est très faible voir nulle en dehors de la canopée comme le montre la
figure 3.14. Cette figure montre l’évolution de la dispersion spatiale liée à la non-convergence
temporelle en fonction du nombre d’échantillons indépendants utilisés pour l’ensemble des com-
posantes du tenseur dispersif. Les figures 3.14(a) et (b), sur lesquelles sont tracés les profils
verticaux de l’ensemble des composantes du tenseur dispersif obtenus en utilisant respective-
ment 100 et 496 échantillons indépendants, montrent d’une part, que la dispersion spatiale
est composée d’une dispersion induite par la présence des rugosités (la dispersion visible pour
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Figure 3.13: Profils verticaux de la vitesse moyenne 〈u〉 = U(z) (a) et de la contrainte totale
〈τ13〉 (b) adimensionnées par la vitesse de frottement u∗ pour diérentes valeurs moyennes
[LVS6.5]
z/h < 1.5), indépendante du nombre d’échantillons, et d’une dispersion liée à la non conver-
gence temporelle (ou à l’insusance d’échantillons), pour z/h > 1.5. Ceci montre clairement
la nécessité d’avoir une bonne convergence temporelle pour obtenir des résultats de qualité. La
figure 3.14 (c) présente l’évolution du profil de la tension dispersive 〈u˜w˜〉 pour différents Tct.
Rappelons que 〈u˜w˜〉 , entre dans le calcul de la contrainte totale 〈τ13〉 et donc, de la vitesse de
frottement u∗ qui en découle. Si le nombre d’échantillons est insusant, l’estimation de u∗, par
exemple, sera fortement biaisée. Coceal et al. (2006) associent la surestimation de la tension
dispersive au-dessus des rugosités (z/h > 1) quand on utilise un petit nombre échantillons par
la prise en compte dans le calcul, de la dispersion spatiale liée au passage de grandes struc-
tures turbulentes qui traversent le domaine de calcul de manière très lente. Le passage de ces
structures cohérentes est aussi mis en évidence par l’évolution temporelle de l’énergie cinétique
de l’écoulement moyen. On peut donc conclure que les temps physiques de simulation longs
permettent d’avoir un grand nombre d’échantillons nécessaire pour éliminer les effets dus à la
persistance et aux passages des grandes structures cohérentes turbulentes. Cette persistance est
favorisée par les conditions aux limites périodiques imposées dans les directions longitudinale
et transversale, qui ramènent les structures sortantes dans le domaine de calcul.
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Figure 3.14: Profils verticaux des composantes du tenseur dispersif obtenus avec 100 et 496
échantillons temporels (respectivement (a) et (b)) : 〈u˜u˜〉 : ¯, 〈v˜v˜〉 : . . . , 〈w˜w˜〉 : F, 〈u˜v˜〉 : o,
〈u˜w˜〉 :  〈u˜v˜〉 : ¯ . . . . (c) Profils verticaux de la tension dispersive 〈u˜w˜〉 obtenue pour diérents
nombres d’échantillons : 〈u˜w˜〉100−200T : ¯, 〈u˜w˜〉100−300T : . . . , 〈u˜w˜〉100−400T : F, 〈u˜w˜〉100−500T :
o, 〈u˜w˜〉100−596T :  [Simulation numérique IVS4.35]
4.3.2 Erreur de convergence temporelle
La convergence temporelle des différentes grandeurs qui caractérisent un écoulement turbu-
lent est essentielle surtout en simulation numérique. Le caractère discret (en temps et en espace)
des grandeurs et le nombre fini d’échantillons (décorrélés) font du problème de convergence tem-
porelle un problème fondamental mais qui n’est malheureusement pas souvent abordé dans la
littérature. En expérimentation, l’erreur de convergence est considérée comme négligeable à
partir du moment où le nombre d’échantillons indépendants utilisé est supérieur à 1000. Il
existe des méthodes statistiques pour estimer l’erreur de convergence temporelle d’une gran-
deur donnée (cf Florens (2010)).
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Dans le cas d’une simulation numérique d’un écoulement turbulent sur un fond hydrauli-
quement rugueux, un indicateur de bonne convergence temporelle des différentes grandeurs est
donné par le profil vertical de la tension dispersive 〈u˜w˜〉 et l’erreur de convergence peut être
considérée comme négligeable quand 〈u˜w˜〉 est nulle ou très faible au-delà de la sous-couche ru-
gueuse. Dans la sous-couche rugueuse, l’erreur de convergence est mêlée à la dispersion spatiale
due à la présence des rugosités. En dehors de celle-ci, elle peut être calculée par comparaison à
des moyennes temporelles obtenues avec un grand nombre d’échantillons.
4.4 Taille du domaine
Dans la littérature, la validation des modèles numériques se fait par comparaison des ré-
sultats de la simulation numérique à des résultats expérimentaux. Mais les limites liées aux
ressources informatiques font qu’il est souvent impossible de simuler numériquement le do-
maine entier des cas expérimentaux avec une résolution complète de toutes les échelles de la
turbulence. Une solution est de simuler numériquement un domaine virtuellement infini en
imposant des conditions de périodicité dans les directions longitudinale et/ou transversale de
l’écoulement. Imposer des conditions de périodicité permet de réduire considérablement la taille
du domaine d’étude et du même coup réduire de manière drastique les besoins en ressource in-
formatique.
Néanmoins, cela pose des problèmes liés à la représentativité des résultats obtenus dans
la mesure où la taille du domaine de calcul simulé limite la taille des plus grandes structures
turbulentes simulées. Et selon le cas d’écoulement étudié, l’ampleur du problème varie. Dans
le cas des écoulements turbulents sur fond rugueux, la présence d’obstacles laisse supposer que
les structures cohérentes les plus énergétiques, donc de plus grandes tailles, ont des tailles in-
férieures à celles des écoulements turbulents sur fond lisse. Cheng & Castro (2006), au moyen
de mesures réalisées en souerie dans le cas d’un écoulement turbulent sur un fond composé
d’un réseau de cubes de taille h positionnés en configuration décalée, ont obtenu des maxima
d’échelles intégrales dans les directions longitudinale Lx, transversale Ly et verticale Lz, d’ordre,
respectivement 3h, h et h (cf figure 3.15).
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A la lumière de ces résultats expérimentaux de Cheng & Castro (2006), on pourrait pen-
ser que dans le cas d’une simulation numérique d’un écoulement de ce type, c’est à dire un
écoulement à grand nombre de Reynolds (12000) et sur un fond hydrauliquement rugueux,
un domaine de calcul de taille quatre fois supérieures aux échelles intégrales dans les trois di-
rections de l’espace devrait être susant pour résoudre les grandes échelles de la turbulence.
Mais l’étude numérique réalisée par Coceal et al. (2007) d’un écoulement turbulent sur un fond
rugueux composé de cubes de hauteur h dans la même configuration que celle de Cheng &
Castro (2006), avec un domaine de dimensions 16h dans la direction longitudinale, 12h dans la
direction transversale et 8h dans la direction verticale, conclut par la nécessité d’une taille de
domaine de calcul encore plus grande, surtout dans la direction longitudinale. En effet l’étude
des coecients de corrélations spatiales montre que la taille du domaine de calcul est inférieure
à celle des plus grandes structures turbulentes malgré un domaine de dimensions supérieures
de plus de quatre fois aux échelles intégrales obtenues par Cheng & Castro (2006) dans les trois
directions de l’espace.
Figure 3.15: (a) Corrélations spatiales de la vitesse longitudinale, Ruu(r), en z/h = 1, 25
dans les directions longitudinale, transversale et verticale. (b) Les profils des échelles intégrales
de longueur déduites des corrélations de (a). [Cheng & Castro (2006)]
En outre, il est à noter que malgré le fait que les coecients de corrélation spatiale n’at-
teignent pas zéro, certaines grandeurs caractéristiques de l’écoulement sont en bon accord avec
les mesures expérimentales. L’objectif de cette étude est donc d’estimer la taille optimale du
domaine de calcul pour nos simulations numériques, pour notre problématique qui requière une
bonne description de l’écoulement près du fond. La question sous-jacente est de savoir dans
quelle proportion la taille du domaine de calcul inuence l’écoulement local et ses grandeurs
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caractéristiques.
Pour répondre à cette question, deux simulations numériques d’un même écoulement sont
réalisées ici : LVS6.5 et LVS6.5 − LD avec LD pour "Large Domaine". La seule différence entre
ces deux simulations numériques est que dans la deuxième nous avons pris un domaine de calcul
deux fois plus grand dans les directions longitudinale et transversale que dans la première. Dans
les deux simulations, le nombre de Reynolds rugueux Re∗ est de 156, et la vitesse de frottement
u∗p est de 0.0085 m/s. Les résolutions spatiales par rapport à l’échelle de Kolmogorov (notée
η) dans les directions longitudinale, transversale et verticale sont respectivement ∆x = 4.65η,
∆y = 4.65η et ∆z = 2.7η. Les deux géométries sont présentées dans la figure 3.16.
X est la direction longitudinale, Y la direction transversale et Z la direction verticale. Des
Figure 3.16: Géométries des domaines de calcul LVS6.5 et LVS6.5−LD respectivement à gauche
et à droite.
conditions de périodicité sont imposées dans les directions longitudinale et transversale. Une
condition de glissement sans frottement est imposée sur sur la frontière haute du domaine
(vitesse verticale nulle et gradient de vitesse horizontal nul). Des conditions de non-glissement
sont imposées sur les obstacles et sur le fond du domaine. Dans les deux cas l’écoulement est
généré et entretenu par un gradient de pression calculé à partir de la vitesse de frottement.
Pour la simulation numérique LVS6.5 le nombre d’échantillons temporels est de 400 pour un
domaine de calcul composé de 16 motifs unitaires ce qui nous fait globalement 6400 échantillons
spatiotemporels. Pour la simulation numérique LVS6.5−LD, nous disposons de 100 échantillons
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temporels pour un domaine composé de 64 motifs unitaires ce qui nous fait au total le même
nombre d’échantillons spatiotemporels. Dans cette étude, nous étudions l’inuence du nombre
d’échantillons spatiotemporels via la comparaison de certaines grandeurs de l’écoulement.
4.4.1 Corrélations spatiales
Dans les figures 3.17, 3.18 et 3.19 sont tracés respectivement les coecients de corrélation
spatiale en deux points longitudinales et transversales pour les trois composantes de la vitesse
pour les deux cas étudiés (LVS6.5 et LVS6.5−LD). Dans la direction longitudinale, la corrélation
spatiale pour les composantes transversale et verticale de la vitesse atteignent zéro pour x/h =
2. Mais la composante longitudinale n’atteint pas zéro pour des séparations supérieures à la
demi longueur du domaine de calcul. Ceci nous amène à la conclusion que la taille du domaine
est toujours inférieure à celle des grosses structures turbulentes dans cette direction. Néanmoins
dans la direction transversale, pour toutes les trois composantes de la vitesse, les coecients de
corrélation spatiale en deux points atteignent zéro avant y/h = 2. Donc dans cette direction, la
taille du domaine est susante pour que l’on puisse résoudre les tourbillons les plus énergétiques.
Figure 3.17: Corrélations spatiales longitudinale (b) et transversale (a) de la vitesse Uen
z/h = 1.2. LVS6.5 : −,LVS6.5 − LD : ....
Dans la direction longitudinale nous remarquons que les coecients de corrélation spatiale
en deux points pour les composantes transversale et verticale de la vitesse atteignent zéro avant
x/h = 4, mais Ru′u′ n’atteint pas zéro dans les deux cas. Si on tient compte du fait que la taille
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des structures turbulentes les plus énergétiques varie en fonction de la hauteur z (voir Cheng &
Castro (2006)), une estimation des coecients de corrélations de la vitesse longitudinale dans
les trois directions de l’espace à la mi-hauteur du canal et près de la surface respectivement
pour les directions transversale et verticale et pour la direction longitudinale permettrait une
analyse plus précise.
Figure 3.18: Corrélations spatiales longitudinale (b) et transversale (a) de la vitesse V en
z/h = 1.2. LVS6.5 : −,LVS6.5 − LD : ....
Figure 3.19: Corrélations spatiales longitudinale (b) et transversale (a) de la vitesse W en
z/h = 1.2. LVS6.5 : −,LVS6.5 − LD : ....
4.4.2 Profils de vitesse
Dans la figure 3.20 (figure de gauche), nous avons comparé les profils verticaux de la vitesse
longitudinale des simulations numériques LVS6.5 et LVS6.5 − LD. Dans la figure 3.20 (figure de
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Figure 3.20: Comparaison des profils verticaux de la vitesse longitudinale < U > (cm.s−1)
des simulations numériques LVS6.5(400T ) en ,LVS6.5(100T ) en · et LVS6.5 − LD en r. La
figure de droite correspond aux même profils avec des barres d’erreurs englobant les maxima des
fluctuations des profils instantanés.
droite) sont présentées les mêmes courbes mais avec des barres d’erreurs qui sont les maxima
des uctuations des profils instantanés autour du profil moyen. Pour la simulation numérique
LVS6.5 nous présentons les résultats obtenus avec 100 échantillons temporels, ce qui nous permet
d’étudier l’inuence du nombre d’échantillons temporels sur les résultats de la simulation.
Nous remarquons que pour des valeurs de z/h inférieures à 3, les trois profils verticaux se
superposent. Pour des valeurs de z/h comprises entre 3 et environ 6, les profils verticaux de
la simulation numérique LVS6.5 se superposent et sont décalés du profil issus de la simulation
numérique LVS6.5−LD avec une différence maximale d’environ 5%. La première conclusion que
nous pouvons déduire de cette analyse est que pour l’écoulement dans la zone z/h < 3, la taille
du domaine n’inuence pas le profil vertical de vitesse longitudinale. Nous pouvons donc dire
que dans cette partie du domaine, la taille du domaine n’a pas d’inuence sur les grandeurs du
premier ordre.
Au-dessus de la canopée, la légère différence d’environ 5% observée sur les profils verticaux
peut avoir plusieurs explications. La première, qui est la plus plausible, est que nous n’avons
78
pas susamment d’échantillons temporels dans le cas LVS6.5 − LD pour atteindre la conver-
gence statistique de l’écoulement qui permet de gommer la persistance des grandes structures
dans l’écoulement moyen. L’étude comparative des grandeurs du second ordre nous éclairera
sur la convergence de l’écoulement au sens statistique. Rappelons par ailleurs qu’un bon critère
dans le cas des écoulements turbulents sur fond hydrauliquement rugueux est celui basé sur le
profil des tensions dispersives qui quantifie les variations spatiales de la vitesse moyenne tem-
porelle. La deuxième raison serait que c’est dans zone de pleine eau, la taille des structures les
plus énergiques est plus importante comme en atteste l’étude réalisée en souerie par Cheng
& Castro (2006). C’est aussi dans cette zone que nous observons des écoulements secondaires
dont l’intensité augmente avec la taille du domaine de calcul. Pour compléter cette discussion,
une étude comparative des spectres d’énergie cinétique turbulente sera présentée dans la sec-
tion(4.4.5) pour des deux simulations numériques LVS6.5 − LD et LVS6.5. La troisième raison
est que l’hypothèse qui consiste à prendre de façon équivalente le nombre d’échantillons spatio-
temporels à la place du nombre d’échantillons temporels pour faire du traitement statistique
est vérifiée, du moins pour les grandeurs du premier ordre. Cette hypothèse est basée sur le fait
que l’écoulement est périodique à l’échelle du motif (de l’hémisphère).
4.4.3 Tenseurs
Les profils verticaux de l’énergie cinétique turbulente ETKE(m2/s2), définie par (3.19) des
deux simulations numériques LVS6.5 et LVS6.5 − LD sont tracés sur la figure 3.21. Ils montrent
que pour z/h inférieur à 3, la taille du domaine de calcul est sans inuence sur l’énergie cinétique
turbulente de l’écoulement. Les différents profils verticaux de l’énergie cinétique turbulente et
ses différentes composantes pour les trois cas étudiés ici se superposent. A partir de cette
valeur de z/h, les profils se distinguent. Néanmoins, il est remarquable que dans le cas de la
simulation numérique LVS6.5, malgré des nombres d’échantillons temporelles différents (100T
dans le premier et 400T dans le second), les profils sont en bon accord. Ceci nous amène à
penser que le temps d’établissement de la turbulence estimée à partir de l’évolution temporelle
de Ect (voir 3.10) et qui était pour la simulation LVS6.5 d’environ Tet = 200T est pertinente.
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Figure 3.21: Profils verticaux de l’énergie cinétique turbulente ou Turbulent Kinetic Energy
(TKE) en anglais et de ses contributions longitudinale (courbes couleurs vertes), transversale
(courbes couleurs bleue) et verticale (courbes couleurs rouge) adimensionnés par la vitesse de




(〈u′2〉+ 〈v′2〉) + 〈w′2〉) (3.19)
En outre nous remarquons que l’écart entre les profils verticaux de l’énergie cinétique tur-
bulente ETKE des deux cas étudiés est maximal au niveau de la surface libre (de l’ordre de





〉〈v′2〉 et verticale Ecw =
√
〈w′2〉 dans l’énergie cinétique turbulente (fi-
gure 3.21) indique que cette différence est due à la contribution longitudinale. Cet écart trouve
son explication dans le faible nombre d’échantillons temporels dont nous disposons pour la
simulation numérique LVS6.5 − LD. En effet, même si, à l’image du profil vertical de vitesse
longitudinale les grandeurs du premier ordre semblent bien converger au sens statistique (voir
par exemple la figure 3.20), les grandeurs du second ordre ont des temps de convergence plus
longs.
Les profils verticaux de l’intensité turbulente, donnée par les uctuations turbulentes des
différentes composantes de la vitesse, sont présentés sur la figure 3.22. Ces courbes présentent les
mêmes comportements que ceux décrits ci-dessus. Elles permettent de quantifier, d’une part, les
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〈v′2〉 (courbes bleues) et verticale
√
〈w′2〉 (courbes rouges) des simulations nu-
mériques LVS6.5 et LVS6.5 − LD adimensionnés par u∗. LVS6.5178−278T : ..., LVS6.5178−578T : ooo
et LVS6.5 − LD: −
















〈v′2〉. Ceci est visible sur la figure 3.22 où
√
〈w′2〉 chute brusque-










〈w′2〉 par le terme de corrélation cisaillement-pression (p′/ρ)(∂u′i/∂xi) (2.61).
Sur la figure 3.23 sont tracés, respectivement, les profils verticaux de la contrainte totale
〈τ13〉 (figure (a)), de la tension de Reynolds 〈u′w′〉 (figure (b)), de la tension dispersive 〈u˜w˜〉
(figure (c)) et de tension visqueuse ν ∂〈u〉
∂z
(figure (d)) pour les trois cas étudiés dans ce chapitre.
Toutes les grandeurs sont adimensionnées par la vitesse de frottement u2∗. Globalement les
profils ne présentent pas de différences significatives. Les légères différences sur les profils de
la tension dispersive 〈u˜w˜〉 au-dessus de la canopée s’expliquent par le fait que n’avons pas
susamment d’échantillons spatiotemporels dans les deux cas pour atteindre la convergence au
sens statistique.
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Figure 3.23: Profils verticaux de la contrainte totale 〈τ13〉 (a), de la tension des Reynolds
〈u′w′〉 (b) de la tension dispersive 〈u˜w˜〉 (c) et de tension visqueuse ν ∂〈u〉
∂z
(d) des simulations
numériques LVS6.5 et LVS6.5−LD adimensionnés par u∗. LVS6.5178−278T : −.−, LVS6.5178−578T :
... et LVS6.5 − LD: −
4.4.4 Paramètres de paroi
La caractérisation de l’écoulement près du fond repose généralement sur une description de
la loi logarithmique, pour laquelle on a besoin de trois paramètres, la vitesse de frottement u∗,
la hauteur de déplacement d et la longueur de rugosité z0 (la rugosité hydraulique ks). Dans
cette étude, et en accord avec Florens (2010), la valeur de u∗ a pu être estimée à partir de 3
méthodes : à partir de la valeur maximale de la tension de Reynolds (u∗max), par extrapolation de
la loi linéaire de la contrainte totale en z = h (u∗z=h) (valeur utilisée par défaut pour normaliser
les grandeurs turbulentes), et enfin par extrapolation de la loi linéaire de la contrainte totale au
fond (u∗τ ). Ensuite les valeurs de d et z0 sont déduites directement de la pente et de l’ordonnée à








La méthode choisie dans ce travail est celle présentée dans Florens (2010). Elle consiste à laisser
libre l’intervalle d’ajustement du profil de vitesse et prendre l’intervalle qui minimise l’erreur
sur la pente de régression linéaire du profil de vitesse. Dans le tableau 3.2, sont montrées
Paramètres loi logarithmique LVA6.5(178−578T ) LVS6.5 − LD(178−278T ) LVS6.5(178−278T )
u∗τ (cms
−1) 0.85 0.85 0.86
u∗z=h(cms
−1) 0.78 0.78 0.79
u∗max(cms
−1) 0.74 0.73 0.75
zuploilog/h 1.21 1.21 1.21
d/h 0.91 0.91 0.90
z0/h 0.022 0.021 0.022
ks/h 0.70 0.70 0.72
Table 3.2: Comparaison des paramètres de paroi obtenus pour les diérentes simulations nu-
mériques : u∗P est la vitesse de frottement qui set à imposer le gradient de pression, Re∗ le
nombre de Reynolds Rugueux, u∗z=h la valeur de la vitesse de frottement qui sert en mettre en
évidence la similarité de l’écoulement et calculée à partir de la contrainte totale τ13(z = h),
la hauteur de déplacement d/h, l’origine de la loi logarithmique z0/h = e−κArks/h, la rugosité
hydraulique ks/h et la limite supérieur de la loi logarithmique zuploilog/h.
les différentes valeurs obtenues avec les différentes méthodes proposées par Florens (2010).
L’analyse des paramètres de paroi montre que, pour la même méthode d’estimation, les valeurs
de paramètres de paroi et de la loi logarithmique ne sont pas inuencées par la taille du domaine
de calcul.
4.4.5 Spectre d'énergie
Les différents spectres unidimensionnels (dans la direction longitudinale) d’énergie cinétique
turbulente pour les simulations numériques LVS6.5 et LVS6.5 − LD, à différentes hauteurs du
domaine de calcul (incluant l’intérieur de la zone logarithmique) sont présentés sur la figure
3.24. Pour l’ensemble des spectres, nous avons détecté une pente en κ−5/3. Ce qui traduit une
turbulence complètement établie pour les deux simulations numériques. On peut donc conclure
le processus de dissipation de l’énergie cinétique est indépendant des échelles extérieures c’est-à-
dire vitesse caractéristique, taille caractéristique du domaine considéré ou encore de la viscosité
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du milieu étudié.
Pour les spectres unidirectionnels calculés au-dessus la zone logarithmique z/h > 2, on
observe un nombre d’onde de plus pour la simulation numérique LVS6.5 − LD dans les petits
nombres d’ondes. Ce qui nous amène à penser qu’il y a plus de production d’énergie turbulente
dans le cas de la LVS6.5 − LD et donc les tourbillons sont de tailles plus importantes pour
cette dernière que pour la simulation numérique LVS6.5. Ce qui nous parait tout à fait logique
car c’est la taille du domaine qui limite la taille des plus grandes structures cohérentes de la
turbulence. Pour les spectres unidirectionnels calculés dans la zone logarithmique z/h < 2,
nous avons le même nombre de nombres d’ondes pour les deux simulations numériques avec
une nette augmentation de la zone inertielle d’une part, et des échelles de dissipation plus
importantes dans le cas de la simulation numérique LVS6.5−LD que dans LVS6.5. Dans l’espace
spectral, on peut dire que de manière générale, la taille du domaine de calcul inuence le
spectre d’énergie. Pour les valeurs de z/h inférieures à 3, cette inuence n’est ressentie que par
les échelles extérieures ce qui fait que nous n’avons aucune différence sur toutes les grandeurs
caractéristiques de l’écoulement dans cette zone. Par ailleurs, dans la partie basse des différents
spectres, on observe un repliement du spectre. Ceci est la conséquence d’un phénomène connu
en traitement du signal qu’on appelle "recouvrement de spectre" ou "aliasing". L’utilisation
d’une transformée de Fourier discrète (du logiciel MATLAB 2) pour le calcul de spectres de
signaux discrets et périodiques, fait que, en vertu du théorème de Nyquist-Shannon, il n’est pas
possible de calculer les modes de Fourier qui ont une longueur d’onde inférieure à (2∆x) (où
∆x la résolution spatiale), appelée longueur d’onde de Nyquist-Shannon. Du fait de la symétrie
des signaux l’énergie des nombres d’onde inférieurs au nombre d’onde de Nyquist-Shannon est
transférée au-dessus de celui-ci d’où le repliement observé.
2. www.mathworks.fr
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Figure 3.24: Spectres unidirectionnels E11(κ1) (adimensionné par (εν5)1/4) en fonction du
nombre d’onde κ1 (adimensionné par le nombre d’onde de Kolmogorov κη) des simulations
LVS6.5 et LVS6.5 − LD à diérentes hauteurs. LVS6.5178−578T : ♦ − ♦ , LVS6.5178−278T :  − ,
LVS6.5 − LD: ooo et la courbe théorique de Pao (1965) en trait continu
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5 Conclusion du chapitre
Dans la première partie de ce chapitre, nous avons décrit l’approche numérique retenue
pour répondre aux objectifs de la thèse. Le code numérique Jadim utilisé ici s’appuie sur une
résolution directe des équations tri-dimensionnelles de Navier-Stokes avec une méthode de type
volume fini couplée à une méthode de frontières immergées bien adaptée à la modélisation des
écoulements turbulents sur un fond recouvert de macro-rugosités. Nous avons validé la capacité
du code à modéliser les écoulements turbulents de type "couche limite de rivière" avec/sans
transfert de scalaire passif. La stratégie de la validation est basée sur la comparaison des résul-
tats de Jadim à d’autres résultats numériques et expérimentaux, dans le cas d’un écoulement
de couche limite rugueuse (canopée urbaine) et de transfert de scalaire passif à la surface d’un
cylindre. La comparaison des grandeurs du premier et second ordre a montré de bons accords
entre les différents résultats.
La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la validation de la méthodologie. Il s’agit
d’une section dans laquelle nous avons décrit l’inuence de certains aspects, peu souvent abordés
dans la littérature, à savoir le temps d’établissement de la turbulence, la convergence statistique
et la taille du domaine de calcul sur les grandeurs simulées. Les différents résultats obtenus au
moyen de plusieurs simulations numériques montrent l’importance de ces aspects et la nécessité
d’en tenir compte dans le cas des simulations numériques de couche limite turbulente hydrau-
liquement rugueuse. Pour estimer le temps nécessaire à l’établissement de la turbulence, la
méthode basée sur l’évolution temporelle de l’énergie cinétique moyennée dans tout le domaine
est la mieux adaptée et est choisie comme critère dans la suite. Pour la convergence statistique
des grandeurs simulées, le critère que nous avons choisi est celui basé sur le profil vertical de la
tension dispersive qui doit être très faible voir nulle au-dessus de la canopée. Et enfin, l’étude
de l’inuence de la taille du domaine de calcul a montré que, dans le cadre de notre étude, nous
ne résolvons pas toutes les grandes échelles de la turbulence, mais que ceci n’est pas gênant

























Lire la seconde partie de la thèse 
